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En raison des restrictions environnementales peu contraignantes, les activités commerciales et 
industrielles du XX
e
 siècle ont laissé un héritage lourd de conséquences pour la qualité de 
l’environnement notamment en ce qui concerne l’eau et les sols. Aujourd’hui, la problématique des 
terrains contaminés est omniprésente à l’échelle planétaire.  
Dans le cadre de cet essai, un site localisé au Québec dont les activités historiques de préservation 
du bois ont contaminé les sols au pentachlorophénol, aux hydrocarbures pétroliers et aux dioxines et 
furanes a été sélectionné. Parmi ces contaminants, certains sont très difficiles à traiter afin 
d’abaisser leurs concentrations sous les critères établis par règlement et sont donc catégorisés 
comme des contaminants « récalcitrants ». De plus, ils sont présents en fortes concentrations. 
L’objectif principal du présent essai est de déterminer, parmi les technologies applicables au site à 
l’étude, lesquelles seraient les plus aptes à réduire les concentrations des contaminants dans les sols 
en considérant aussi les caractéristiques propres au site et les contraintes imposées par le projet.  
Afin de comparer les différentes technologies de traitement considérées, une analyse multicritère a 
été réalisée. Les résultats de l’analyse multicritère montrent que la technologie nommée Self-
sustaining treatment for active remediation, l’oxydation chimique, les biopiles, la désorption 
thermique in situ/en piles, l’extraction chimique, ainsi que la désorption thermique conventionnelle 
seraient les technologies les plus efficaces parmi celles analysées pour le traitement des sols 
contaminés du site à l’étude. Les recommandations se sont basées sur les résultats de l’analyse 
multicritère et dans une moindre mesure, sur l’avis de divers professionnels du domaine qui ont été 
consultés. Trois options de traitement ont été recommandées. La première option consiste en une 
chaîne de traitement qui débute par l’oxydation chimique in situ et qui se termine par les biopiles. 
La deuxième option suggérée est le traitement par désorption thermique. Préférablement, les 
méthodes de traitement in situ ou en piles devraient être favorisées par rapport à la méthode 
conventionnelle puisqu’elles évitent le transport des sols vers un site extérieur ce qui fait épargner 
des coûts. La troisième technologie recommandée est l’extraction chimique qui figure parmi les 
quelques technologies capables de traiter l’ensemble des contaminants. Finalement, il a été 
recommandé de se maintenir à l’affût des développements au niveau des technologies de 
réhabilitation sur un horizon de 8 à 10 ans. Après tout, la science dans le domaine des sites 
contaminés est constamment en changement et évolue rapidement.  
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LEXIQUE 
 
Adsorption Action de se lier à une surface (Olivier, 2009). 
  
Agent tensioactif Substance qui modifie la tension de surface d’un liquide, son 
pouvoir mouillant, sa capacité de former des émulsions 
(Olivier, 2009). 
  
Aromatique Composé organique cyclique d’atomes de carbone avec 
liaisons doubles conjuguées comme pour le benzène (Olivier, 
2009).  
  
Caractérisation Processus regroupant les actions nécessaires à l'identification 
de la contamination, des risques et des impacts liés à cette 
contamination. Une caractérisation vise à définir la 
problématique d'un site. 
 
Les travaux à réaliser afin d'atteindre les objectifs de la 
caractérisation seront fonction de l'ampleur de la 
contamination. Ces travaux peuvent aller d'un simple 
échantillonnage jusqu'à la réalisation de plusieurs sondages et 
l'aménagement de puits d'observation (Ministère des 
Ressources naturelles, 1997). 
  
Concentration Quantité d'un produit chimique ou d'une substance dans un 
milieu naturel donné (Portail des sites contaminés fédéraux, 
2012). 
  
Contamination Présence indésirable d'une ou plusieurs substances 
susceptibles de porter atteinte de quelque manière que ce soit 
à la qualité de l'environnement (Ministère des Ressources 
naturelles, 1997). 
  
Contaminant Toute substance chimique dont la concentration dépasse la 
concentration de fond ou qui n'existe pas à l'état naturel dans 
l'environnement (Ministère des Ressources naturelles, 1997). 
  
Critères Normes numériques fixées pour les concentrations de 
substances chimiques dans le sol, l'eau souterraine, l'eau de 
surface et les sédiments, afin de déterminer si un lieu 
convient à une utilisation particulière du terrain et pour des 
catégories d'utilisation des terres (Portail des sites contaminés 
fédéraux, 2012). 
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Évaluation environnementale de 
site (ÉES) 
Vérification systématique au préalable comprenant des 
études, des services et des enquêtes pour planifier, gérer et 
diriger les activités d'évaluation, de désaffectation et de 
nettoyage (Office national de l’énergie, 2013). 
  
Lixiviat Liquide ou filtrat qui percole à travers un milieu donné 
(Ministère des Ressources naturelles, 1997). 
  
Pression de vapeur Pression gazeuse d’équilibre mesurée dans une enceinte 
fermée pour toute matière solide ou liquide volatil. Cette 
pression augmente avec la température jusqu’à égaler la 
pression atmosphérique, à la température d’ébullition 
(Olivier, 2009). 
  
Restauration Amélioration de la qualité, assainissement, nettoyage ou autre 
gestion d'un sol, d'une eau souterraine ou des sédiments afin 
de permettre l'utilisation convenable d'un lieu (Portail des 
sites contaminés fédéraux, 2012). 
  
Site contaminé Site refermant des substances dont les concentrations 1) 
dépassent les concentrations de fond et risquent de poser un 
danger immédiat ou à long terme à la santé humaine ou à 
l'environnement; 2) excèdent les niveaux précisés dans les 
politiques et les règlements (Office national de l’énergie, 
2013). 
  
Traitement ex situ Traitement de décontamination des sols et des eaux 
souterraines au cours duquel le matériel contaminé est 
déplacé de son milieu naturel et est, selon le cas, traité sur le 
site d'origine ou à l'extérieur de celui-ci, dans un centre de 
traitement spécialisé (Office de la langue française du 
Québec, 2013a). 
  
Traitement in situ Traitement de décontamination des sols et des eaux 
souterraines, effectué sans aucun déplacement du matériel à 
traiter (Office de la langue française du Québec, 2013b). 
 
Les termes « restauration » et « réhabilitation » sont utilisés comme synonymes dans cet essai. 
Les termes « agent tensioactif » et « surfactant » sont utilisés comme synonymes dans cet essai. 
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INTRODUCTION 
À l’échelle mondiale, le Québec possède 2 % de la totalité des forêts (Ministère des ressources 
naturelles et de la faune (MRNF), 2009). Celles-ci font partie intégrante du patrimoine québécois. 
Le bois issu des forêts est utilisé à plusieurs fins notamment, il sert à la fabrication de poteaux 
électriques et de traverses de chemin de fer (CCME, s.d.). Lorsqu’il est destiné à des ouvrages 
extérieurs, le bois peut se détériorer rapidement et c’est pourquoi des solutions d’imprégnation 
contenant des produits chimiques, entre autres, ont été utilisées afin de maintenir son intégrité et 
prolonger sa durée de vie (Préservation du bois Canada, s.d.; CCME, s. d.; Bates et autres, 2000). 
Bien que l’utilisation et la gestion de produits chimiques soient souvent néfastes pour 
l’environnement, il y a aussi un côté plus positif du fait que le Canada sauve l’abattage d’une forêt 
égal à la superficie de l’Île-du-Prince-Édouard environ, et ce, chaque année grâce au bois traité 
(Préservation du bois Canada, s. d.). Reste que, par le passé, les activités industrielles et 
commerciales, notamment les activités de préservation du bois, n’ont pas été menées de façon à 
assurer la protection de l’environnement contre les produits chimiques et les produits pétroliers 
nécessaires au fonctionnement des équipements et des opérations (Bhandari et autres, 2007). Par 
conséquent, aujourd’hui de nombreux sites sont aux prises avec des problèmes de contamination 
des sols et des eaux souterraines (MDDEFP, 2001; Bhandari et autres, 2007).  
Un de ces sites contaminés, localisé au Québec, servira d’étude de cas pour cet essai. Le site à 
l’étude a été historiquement contaminé par les activités de préservation du bois. Seule la 
contamination du sol sera considérée. Parmi les contaminants sur le site à l’étude, on y retrouve le 
pentachlorophénol (PCP), un organochloré utilisé dans une solution à base d’huile minérale servant 
de pesticide pour la préservation du bois (Olivier, 2009). Les dioxines et les furanes sont des sous-
produits de la production de PCP et se retrouvent également sur le site (Bates et autres, 2000). Ce 
sont des produits organiques persistants (POP), c’est-à-dire qu’ils résistent à l’oxydation ce qui 
explique en partie leur durée de vie prolongée dans l’environnement (Olivier, 2009). Plus encore, de 
l’arsenic provenant du procédé d’application de l’arséniate de cuivre chromé (ACC), un autre 
pesticide, a été détecté sur le site. Tous ces contaminants, ainsi que certains hydrocarbures pétroliers 
tels que les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), sont dits récalcitrants et sont donc 
plus difficilement traitables par les méthodes conventionnelles.  
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Heureusement, la science dans le domaine des sites contaminés ne cesse d’évoluer année après 
année. Plusieurs technologies de traitement, dont nombreuses d’entre elles ont déjà fait leurs 
preuves, sont maintenant offertes pour traiter toute une variété de contaminants. Toutefois, ces 
technologies ont des limitations et c’est pourquoi elles ne peuvent pas être appliquées à n’importe 
quel site. Ainsi, le contexte du site étudié doit être analysé avant de pouvoir déterminer la 
technologie appropriée à utiliser. Cet essai a pour objectif principal de déterminer quelles 
technologies sont les plus aptes à abaisser les concentrations des contaminants du sol sous les 
critères établis par règlement. Les recommandations finales pour la réhabilitation des sols du site 
tiendront compte des sous-objectifs, soit le respect du contexte du site (volume de sols contaminés 
et types de contaminants et leur concentration), et le respect des contraintes en termes de coûts du 
traitement, de faisabilité technique, de disponibilité, de durée du traitement et d’efficacité au niveau 
de l’environnement.  
Les informations relatives au site à l’étude ont été tirées des rapports préparés par les firmes 
d’experts-conseils ayant effectué des travaux de nature environnementale sur le site. Les techniques 
et les procédures utilisées par les différentes firmes sont considérées conformes aux exigences du 
Ministère du Développement durable, de l’Environnement, de la Faune et des parcs (MDDEFP) et 
par conséquent, la véracité et la justesse des informations ne sont pas remises en question. Toute 
information spécifique référée dans ces rapports, telle que les noms de lieux ou de personnes, ainsi 
que la localisation géographique du site demeure confidentielle. Cependant, toutes les données 
essentielles à la compréhension et à l’analyse de la problématique environnementale se trouvent 
dans le présent essai.  
La recherche d’informations pertinentes à la revue des exemples existants de réhabilitation pour les 
contaminants concernés s’est faite au sein de la littérature scientifique disponible dans la banque de 
données Environmental Sciences and Pollution Management. La révision générale des différentes 
technologies de traitement ainsi que l’analyse multicritère se sont notamment basées sur la 
littérature scientifique, mais aussi sur les informations recueillies dans des livres spécialisés et sur 
divers sites gouvernementaux, entre autres ceux du United States Environmental Protection Agency 
(US EPA), du MDDEFP du Québec et de l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de 
l’Énergie de la France. Des sites Internet de diverses entreprises œuvrant dans le domaine des sols 
contaminés ont également été consultés. Afin d’optimiser la validité des sources, seules les sources 
récentes et dont l’auteur est clairement identifié et a une compétence dans le sujet de l’essai ont été 
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retenues, dans la mesure du possible. Finalement, des professionnels spécialisés des terrains 
contaminés ont été rejoints par courriel ou par téléphone. Leurs conseils et leur avis sur la 
problématique, sur les solutions ainsi que sur les technologies de réhabilitation en général ont été 
recueillis et ont été pris en considération dans les recommandations finales.     
La séquence des chapitres de l’essai suit la logique des étapes à suivre par quiconque désire réaliser 
un plan de réhabilitation pour un site donné. D’abord, le chapitre 1 mettra en contexte le projet au 
niveau de la législation, puis fera état de la contamination actuelle sur le site à l’étude. Une 
description sommaire du plan préliminaire de réhabilitation proposé par la compagnie Envir-Eau 
sera également fournie. Dans le chapitre 2, des méthodes de réhabilitation conventionnelles, c’est-à-
dire des méthodes éprouvées et utilisées plus couramment et quelques nouvelles technologies, soit 
des technologies en développement, seront analysées de façon à mettre en évidence leurs forces et 
faiblesses en fonction du projet. De plus, une revue des exemples existants pour le traitement de 
sols contaminés provenant d’autres sites de traitement de bois ou de sites contenant des 
contaminants similaires sera faite. Les méthodes de réhabilitation considérées seront comparées à 
l’aide d’une analyse multicritère qui sera réalisée au chapitre 3. Enfin, dans le chapitre 4, les 
résultats et conclusions de l’analyse, ainsi que les recommandations quant aux méthodes de 
réhabilitation qui s’avèrent les plus appropriées pour le site à l’étude seront présentés. Ces 
recommandations s’appuieront sur les résultats de l’analyse multicritère du chapitre 3 et dans une 
moindre mesure, sur l’avis des professionnels dans le domaine interrogés.  
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1 MISE EN SITUATION 
La présente section met en contexte cet essai. Dans un premier temps, le développement des 
technologies de réhabilitation au Québec ainsi que la législation s’appliquant au site à l’étude seront 
discutés. Ensuite, un bref historique des études et travaux réalisés par le passé ainsi qu’un constat 
sur la situation actuelle sera fait. Finalement, un résumé du plan préliminaire de réhabilitation 
proposé par la compagnie Envir-Eau, une filiale de BluMetric chargée de conceptualiser et 
implémenter la réhabilitation du site, sera réalisé.  
1.1 Développement des technologies de réhabilitation 
Le gouvernement du Québec n’assure aucun financement pour la recherche et le développement de 
nouvelles technologies de réhabilitation au Québec. Toutefois, via le programme ClimatSol, une 
aide financière a été accordée pour la réhabilitation des sites contaminés partout sur le territoire. Le 
programme se termine le 31 mars 2015 et a une enveloppe budgétaire qui s’étend à 65 millions de 
dollars répartie comme suit: 25 millions pour la Ville de Montréal, 20 millions pour la Ville de 
Québec et 20 millions pour le reste du Québec (MDDEP, s. d.). ClimatSol s’inscrit dans la 
démarche de développement durable du gouvernement québécois et vise à réduire la production de 
gaz à effet de serre et à promouvoir les technologies vertes du bâtiment dans le développement des 
sites réhabilités (Ibid.). Cependant, les projets soumis doivent favoriser l’utilisation d’une 
technologie éprouvée.  
Au Québec, le développement des technologies de réhabilitation se fait surtout par des compagnies 
privées. La plupart du temps, aucune information n’est publiée relativement aux méthodes utilisées 
et aux résultats obtenus de sorte qu’il est impossible de suivre le développement des technologies de 
réhabilitation. Cela s’explique entre autres pour des raisons de confidentialité avec le client, mais 
aussi pour des raisons de compétitivité entre les compagnies qui œuvrent dans le domaine. En effet, 
l’expérience et la connaissance ont une valeur. 
Aux États-Unis, le gouvernement a mis en place le programme Superfund pour veiller à la 
réhabilitation des sites contaminés partout au pays. L’organisme gouvernemental qui chapeaute ce 
programme se nomme Office of Solid Waste and Emergency Response (OSWER). Sous OSWER se 
trouve notamment la section Office of Superfund Remediation and Technology Innovation qui 
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s’occupe plus particulièrement des réhabilitations à long terme (US EPA, 2012a). Plusieurs 
nouvelles technologies ont été testées sur les sites Superfund dans les dernières décennies. La 
majorité de l’information se rapportant à ces sites est disponible sur l’Internet de façon à ce qu’il 
soit possible pour les professionnels du domaine de suivre l’évolution des différentes technologies, 
de connaitre les cas succès ou au contraire, de prendre connaissance des expériences qui ont moins 
bien fonctionné. En bref, l’accessibilité de l’information sur les différents sites gouvernementaux du 
United States Environmental Protection Agency (US EPA) permet aux professionnels venant de 
tous les pays de bénéficier de ces connaissances et expériences ce qui a pour conséquence de faire 
évoluer la science dans le domaine des sites contaminés. 
1.2 Législation 
Au Québec, la gestion des sites contaminés est encadrée par trois documents principaux, soit la Loi 
sur la qualité de l’environnement (LQE), le Règlement sur la protection et la réhabilitation des 
terrains (RPRT) et la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés 
(dit la « Politique »). L’annexe I du Règlement sur l’enfouissement des sols contaminés (RESC) qui 
prévoit des critères à respecter pour admettre les sols fortement contaminés dans un centre autorisé, 
est souvent utilisé dans le cadre de la réhabilitation des terrains contaminés.  
La Politique n’a pas force légale, mais est tout de même appliquée dans l’ensemble du Québec, 
surtout pour la gestion des eaux souterraines contaminées. De façon générale, la Politique a pour 
objectif d’assurer la protection de la faune, la flore, l’environnement et la santé humaine et aussi, de 
sensibiliser la population à la problématique des terrains contaminés (MDDEP, 1998). La Politique 
est divisée en deux volets, soit le volet « protection » qui, par des mesures de précaution pour les 
nouvelles entreprises susceptibles d’émettre des contaminants au sol, vient s’assurer que les erreurs 
du passé ne se reproduisent pas, et le volet « réhabilitation », qui propose une stratégie 
d’intervention pour les sites dégradés. La Politique a paru pour la première fois en 1988, a été 
révisée en 1998 et est en cours de révision.  
Quant au RPRT, il prévoit à l’annexe I (usage résidentiel) et II (usage commercial et industriel) des 
critères analytiques pour les différents contaminants. Ces critères constituent les limites tolérées par 
le MDDEFP en termes de concentration des contaminants dans les sols. Autrement dit, pour être 
conformes au règlement, les résultats des analyses chimiques des sols doivent démontrer que la 
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concentration des contaminants ne dépasse pas les limites prévues à l’annexe I ou II du RPRT selon 
l’usage du terrain.  
En 2002, le projet de loi n
0
 72 est venu modifier la LQE au chapitre des terrains contaminés. Plus 
spécifiquement, la section IV.2.1 a été remplacée et de ce fait, a amené plus de rigueur en ce qui a 
trait à la gestion des sites contaminés au Québec. En ce qui concerne le site à l’étude, les articles 
31.51 et 31.53 de la LQE sont d’intérêt particulier, car ils invoquent des dispositions particulières 
pour les activités industrielles et commerciales désignées à l’Annexe III du RPRT dans les cas où il 
y a cessation définitive des activités (article 31.51) ou qu’il y a un changement d’utilisation du site 
(article 31.53). 
Selon les documents obtenus de la compagnie Envir-Eau, il a été confirmé que des activités de 
traitement de bois ont eu lieu sur le site de 1955 à 2003. Ces activités figurent à l’annexe III du 
RPRT dans la catégorie « Préservation du bois » (code SCIAN 321114). Actuellement, certaines 
parties du site sont occupées par des locataires qui les utilisent à des fins commerciales, et ce, 
depuis 2003. Il est à noter que les équipements servant aux activités de traitement de bois sont 
demeurés sur le site jusqu’en 2011 bien que ces activités eussent cessé depuis 2003. Cela justifie le 
fait que les dispositions de la loi n
o72 ne se soient déclenchées qu’en 2011. Ainsi, les articles 31.51 
(cessation d’activité) et 31.53 (changement d’utilisation) ont dû être appliqués dans le cas du site à 
l’étude. L’article 31.51 de la LQE stipule qu’après une cessation d’activité, une étude de 
caractérisation doit être soumise au MDDEFP dans des délais n’excédant pas six mois. Dans 
l’éventualité où cette étude révèle la présence de contaminants au-delà des valeurs limites fixées par 
règlement, un plan de réhabilitation doit être soumis au MDDEFP. L’article 31.53 prévoit une étude 
de caractérisation suite à un changement d’utilisation. Lorsque la présence de contaminants est 
confirmée sur le site, l’article 31.54 mentionne qu’un plan de réhabilitation doit être envoyé au 
ministre et doit montrer comment l’usage projeté du terrain sera compatible avec la contamination 
résiduelle du terrain.  
1.3 Historique environnemental du site à l’étude 
Le site a été exploité à des fins industrielles dès le début des années 1800. Encore aujourd’hui, le 
site est boisé sur environ 70 % de sa superficie, alors que le reste est et a été occupé par des usines 
et les bâtiments associés. Le zonage de la partie déboisée est industriel et la partie boisée est zonée 
agricole. Il est à noter que le zonage agricole a été fixé après l’achat du terrain par les propriétaires 
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du site. Une activité désignée à l’annexe III du RPRT, soit la préservation du bois, a eu lieu sur le 
site entre 1955 et 2003 tel que mentionné à la section 1.2. Du PCP et de l’arséniate de cuivre 
chromé (ACC) ont été utilisés pour le traitement du bois. 
Pour faire suite au démantèlement des équipements servant aux activités de traitement du bois en 
2011, Envir-Eau (anciennement WESA Envir-Eau), a été mandatée pour procéder à la 
caractérisation du terrain comme prévu aux articles 31.51 et 31.53 de la LQE. Cette caractérisation 
a consisté à réaliser une étude environnementale de site phase I et phase II.  
Dans le cadre de l’étude phase I, Envir-Eau a dû notamment procéder à une revue de l’historique du 
site et des travaux de caractérisation réalisés antérieurement. Ainsi, un rapport de la firme Biogénie 
(1999), deux rapports de l’entreprise de services environnementaux Sanexen (2004 et 2006) et deux 
rapports de la compagnie WESA Envir-Eau (2009 et 2010) ont été consultés. À titre informatif, le 
rapport de 2004 consistait, entre autres, en une synthèse des données obtenues à partir de travaux 
réalisés entre 1986 et 1999 effectués par d’autres compagnies de consultants en environnement en 
ce qui concerne la qualité des sols, notamment.  
Selon les rapports antérieurs, deux zones de contamination avaient été localisées sur le site. La zone 
de contamination principale (zone 1) totalisait environ 6 500 m
3
 de sols sur une surface de 2 600 m
2
 
et à une profondeur maximale de 4,7 m. Les sols en deçà de 1 m de la surface étaient saturés en eau 
huileuse en raison de la faible profondeur de l’eau souterraine. Les contaminants retrouvés dans 
cette zone étaient les hydrocarbures pétroliers C10-C50 (HP C10-C50), les composés phénoliques, les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les dioxines et furanes en concentration parfois 
supérieure aux critères de l’annexe I du RESC. La deuxième zone (zone 2), cette fois d’une 
superficie d’environ 200 m2 et d’une profondeur variant de 1 à 4 m de profondeur, totalisait environ 
450 m
3
 de sols contaminés au HP C10-C50, aux composés phénoliques et à l’arsenic. 
Les conclusions du rapport de l’étude environnementale phase I par Envir-Eau identifiait 21 sources 
de contamination potentielles sur le site, dont certaines étaient déjà confirmées, tel que discuté ci-
haut.  
La stratégie d’échantillonnage pour l’étude environnementale phase II a été réalisée de façon 
complémentaire aux travaux précédents et ciblée selon les sources de contamination identifiées lors 
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de la phase I. Les échantillons de sols ont été comparés aux critères de l’annexe II du RPRT puisque 
l’usage du terrain est industriel, et aussi aux critères de l’annexe I du RESC.  
1.4 État actuel de la contamination 
Les résultats des analyses chimiques de l’étude environnementale phase II ont confirmé la 
contamination des études précédentes et en plus, ont mené à la découverte de nouvelles zones de 
contamination. Le tableau 1.1 résume les connaissances sur l’état de la contamination suite à l’étude 
environnementale phase II. Au total, cinq (5) des 21 sources potentielles identifiées lors de la phase 
I ne satisfaisaient pas les critères de l’annexe II du RPRT. Pour cet essai, seulement la zone 1 sera 
considérée. Elle représente la plus grande zone de contamination et constitue un cas particulier de 
réhabilitation étant donné le mélange de contaminants récalcitrants. L’essai se concentrera donc sur 
trois des quatre contaminants présents dans la zone 1 soit le PCP, les HAP et les dioxines et furanes 
qui représente le plus grand défi pour la réhabilitation. Les hydrocarbures pétroliers C10-C50 ne 
seront pas abordés puisque ce sont des contaminants plus couramment rencontrés sur les sites 
contaminés et les technologies de traitement pour ces derniers sont multiples et à un stade avancé de 
leur développement.  
L’étude environnementale phase II a également permis de caractériser les sols aux endroits des 
sondages. Les types de sols présents sur le site constituent une information pertinente pour le choix 
d’une technologie de réhabilitation des sols. Dans le cas du site à l’étude, on retrouve une couche de 
remblai d’une épaisseur variant de 1 à 2 m de profondeur. Ce remblai hétérogène est composé de 
sable, gravier, cailloux et blocs de tailles variable ou de matières résiduelles et repose sur un sol 
classifié comme un till.  
1.5 Plan préliminaire pour la réhabilitation du site à l’étude 
1.5.1 Les contraintes du projet 
Afin que le plan de réhabilitation soit adapté au site à l’étude, les contraintes du projet doivent 
d’abord être bien définies. D’abord, les types de contaminants sont définitivement un des éléments 
clés à considérer dans le choix d’une technologie pour la réhabilitation d’un site. Le site à l’étude 
offre un cocktail de contaminants qui pose un défi intéressant.  
9 
 
Tableau 1.1 État actuel de la contamination sur le site à l'étude 
 Activités/usage Contaminants  Profondeur/Superficie Volumes de sols contaminés estimés 
Zone 1 Ancienne usine de traitement 
au PCP 
HP C10-C50, composés 
phénoliques, HAP et 
dioxines et furanes 
Profondeur : 
 jusqu’à 4,7 m 
Superficie :
 
2 600 m
2
 
Total : 6 500 m
3
 
Zone 1a : 2 500 m
3
 > annexe I du 
RESC 
Zone 1 b : 4 000 m
3
 > annexe II du 
RPRT 
Zone 2 Secteur à l’est des usines de 
traitement où se trouve 
notamment l’ancienne zone 
d’égouttement de l’usine de 
traitement à l’ACC 
HP C10-C50, composés 
phénoliques et arsenic 
(As) 
Profondeur :  
entre 1 et 4 m 
Superficie : 
200 m
2
 
Total : 450 m
3
 (n’inclus pas les sols 
contaminés à l’arsenic) 
Zone 2 a : 200 m
3 
> annexe I du RESC 
Zone 2 b : 250 m
3
 > annexe II du 
RPRT 
Zone 3 Ancien garage HP C10-C50 Profondeur : 
à partir de 1 m 
Total : 75 m
3 
> annexe II du RPRT 
Zone 4 Zone de copeaux de bois 
(secteur ouest) 
Arsenic (As) Entre 0,10 et 0,75 m Total : 245 m
3
 > annexe I du RESC 
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Le PCP est un organochloré dont la formule chimique est C6HCl5O. Il fait partie de la famille des 
chlorophénols. Dans cette série de composés, plus le nombre d’atomes de chlore augmente sur le 
noyau aromatique, plus le composé est hydrophobe et lipophile, c’est-à-dire qu’il est peu soluble 
dans l’eau, mais très soluble dans l’huile (Bates et autres, 2000; Olivier, 2009). Le PCP est le plus 
chloré de tous et par conséquent, le plus lipophile et le moins volatile (Olivier, 2009). La solution de 
PCP utilisée autrefois pour la préservation du bois était composée d’environ 5 % de PCP de qualité 
technique dans une base d’huile minérale. Le PCP de qualité technique contient des impuretés dont 
les dioxines et furanes (US EPA, 1992). Le PCP est un composé toxique pour toute une variété 
d’organismes vivants. Étant donné sa nature lipophile, il s’incorpore aux tissus gras des animaux et 
bioamplifie à travers la chaîne alimentaire (Olivier, 2009).  
Les HAP sont des composés organiques formés de deux noyaux aromatiques ou plus. Ils sont 
chimiquement neutres et peu solubles dans l’eau (Derudi et autres, 2007). La persistance dans 
l’environnement et la toxicité des HAP augmentent avec le nombre de noyaux aromatiques (Bates 
et autres, 2000). Toutefois, la biodégradabilité des HAP suit la relation inverse (Hansen et autres, 
2004). Les HAP de quatre à six noyaux aromatiques sont donc plus difficilement biodégradables 
que ceux de deux ou trois noyaux aromatiques.  
Les dioxines et furanes rassemblent 210 molécules dont la structure chimique est très similaire. Ces 
molécules sont « des composés aromatiques polycycliques oxygénés (di- et mono-oxygénés 
respectivement pour les dioxines et les furanes) et halogénés » (Bodénan et Garrido, 2005). Les 
atomes d’hydrogène sur les noyaux aromatiques peuvent être remplacées (jusqu’à 8 positions 
différentes) par des atomes de chlore. Ainsi, les dioxines et les furanes peuvent avoir d'un à huit 
atomes de chlore. Selon le nombre et la position des atomes de chlore sur les noyaux aromatiques, 
on compte 75 congénères de polychlorodibenzo-para-dioxines (PCDD) et 135 congénères de 
polychlorodibenzofurannes (PCDF) (Ibid.). La molécule la plus toxique est le 2,3,7,8-TCDD. Tous 
les congénères ayant des atomes de chlore dans l’une ou l’autre de ces mêmes positions présentent 
un niveau de toxicité élevé. Cela représente 7 des 75 congénères de PCDD et 10 des 135 congénères 
de PCDF (Kulkarni et autres, 2008).  
Les propriétés chimiques et physiques des différents congénères varient en fonction du nombre 
d’atomes de chlore et des positions occupées par ceux-ci (Kulkarni et autres, 2008). Plus la 
molécule de dioxine (ou furane) possède d’atomes de chlore, moins elle est soluble dans l’eau et 
plus elle s’adsorbe aux particules hydrophobes réduisant ainsi sa biodisponibilité (Bodénan et 
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Garrido, 2005). Ainsi, cela affecte sa capacité à être biodégradé (Bunge et Lechner, 2009; Laine et 
autres, 1997). De plus, les molécules de dioxines sont chimiquement stables (OMS, 2010). Les 
données concernant le temps de demi-vie des dioxines varient considérablement. Le temps de demi-
vie est évalué d’une dizaine d’années à plus de 100 ans (Bureau et autres, 2006). Cela explique en 
partie la persistance de ces molécules dans l’environnement.  
Bodénan et Garrido (2005) rapportent que : 
« D’une manière générale, les études menées sur les activités de biodégradation 
montrent que le taux de dégradation des dioxines diminue lorsque le nombre de 
substitutions chlorées de la molécule augmente. Plus une molécule possède d’atomes 
de chlore, plus elle est difficilement dégradable par les micro-organismes et plus elle 
est persistante dans l’environnement. Les molécules qui sont les plus aisément 
biodégradées sont les mono, di-et tri-chlorées ainsi que les équivalents non chlorés 
DD/F. L’essentiel des études a pour l’instant été réalisé sur ces molécules ne présentant 
pas de toxicité avérée à ce jour. »  
Bunge et Lechner (2009) et Field et Sierra-Alvarez (2008) affirment que les dioxines non chlorées 
et mono chlorées peuvent être dégradées par des bactéries en mode aérobie (avec oxygène). 
Toutefois, les bactéries en mode aérobie ne peuvent dégrader les congénères possédant plus de 
quatre atomes de chlore (Bunge et Lechner, 2009). La filière de traitement biologique la plus 
prometteuse pour le moment est la déhalogénation en mode anaérobie (sans oxygène) (Field et 
Sierra-Alvarez, 2008; Bunge et autres, 2003; Bunge et Lechner, 2009). Les bactéries anaérobiques 
ne métabolisent pas complètement les dioxines et rejettent les produits de la réaction à 
l’environnement. Cette activité permet de faciliter la biodégradation de ces sous-produits par 
d’autres bactéries anaérobiques ou même dans certains cas par des bactéries aérobiques.  
En somme, les contaminants présents sur le site sont catégorisés comme étant récalcitrants, c’est-à-
dire que ce sont des contaminants qui sont difficilement biodégradables. Cela s’explique entre 
autres par le fait que le PCP, les HAP et les dioxines et furanes sont tous des composés 
hydrophobes qui s’adsorbent facilement aux particules fines du sol ce qui diminue leur 
biodisponibilité et diminue alors leur capacité à être biodégradés. Le tableau 1.2 montre le degré de 
biodégradabilité de différents composés organiques.  
Parmi les autres contraintes du projet, comme discuté à la section 1.3, les contaminants sont 
présents en forte concentration sur le site, dépassant à plusieurs endroits les critères de l’annexe II 
du RPRT. Plus encore, de grandes quantités de sols sont contaminées et sont à traiter, soit environ 
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6500 tonnes ou 6500 m
3
. Au final, le plan de réhabilitation doit également utiliser la solution la plus 
économique et dont la durée du traitement n’excède pas 10 ans. Il est à noter que le délai de 10 ans 
a été fixé par le client afin de tenir compte des contraintes budgétaires. Le procédé choisi devra 
aussi assurer une certaine efficacité environnementale de façon à réduire la contamination sous les 
critères prévus par règlementation. Toutes ces contraintes devront être considérées dans le choix 
final du plan de réhabilitation. 
Tableau 1.2 Degré de biodégradabilité pour les composés organiques (adapté de US EPA, 2013a) 
Contaminants 
Biodégradabilité 
Conditions 
Élevée Faible Non 
HAP de 2 et 3 
noyaux 
aromatiques 
●   Aérobie 
HAP de 4 à 6 
noyaux 
aromatiques 
 ●  Aérobie 
Chlorophénols 
(dont le PCP) 
 ●  Anaérobie 
PCDD/F 
(dioxines et 
furanes) 
 ●  Anaérobie 
2,3,7,8-
PCDD/PCDF 
  ●  
 
1.5.2 Plan de réhabilitation tel que proposé par Envir-Eau 
Pour faire suite à l’étude environnementale phase II qui a révélé de la contamination dans certains 
endroits du site, un plan préliminaire de réhabilitation a été élaboré par Envir-Eau. Selon ce plan, la 
réhabilitation pourrait se faire en deux étapes. D’abord, les sols contaminés aux métaux lourds tels 
que l’arsenic et/ou uniquement aux hydrocarbures pétroliers C10-C50 seront excavés, puis disposés 
dans des centres autorisés. Ensuite, la deuxième étape se fera en deux temps. Pour commencer, la 
méthode par oxydation chimique sera utilisée avec objectif d’abaisser la contamination des sols 
présentant des concentrations au-delà des critères de l’annexe I du RESC à des concentrations sous 
ces critères, mais possiblement supérieures aux critères de l’annexe II du RPRT. Ensuite, sur une 
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durée n’excédant pas 10 ans, le traitement cyclique par biopiles aérobiques et anaérobiques servira à 
abaisser la contamination résiduelle pour un usage industriel, soit sous les critères de l’annexe II du 
RPRT.  
Le plan préliminaire de réhabilitation mentionne également la possibilité d’examiner un peu plus en 
profondeur d’autres techniques, notamment les nouvelles technologies en matière de réhabilitation. 
Il laisse place à une technologie nouvelle pour la deuxième phase de la réhabilitation si celle-ci 
s’avère à répondre mieux aux besoins du projet que ce qui a été suggéré. Dans le cadre de cet essai, 
seules les technologies pouvant traiter les contaminants organiques récalcitrants seront étudiées. Les 
sols contaminés à l’arsenic seront excavés, puis envoyés dans un centre autorisé tel que prévu dans 
le plan préliminaire de réhabilitation. 
1.5.3 Les étapes de réhabilitation 
Bien que certaines technologies aient prouvé leur efficacité sur d’autres sites selon des conditions 
similaires, il n’est jamais certain que ces mêmes technologies fonctionneront sur le site à l’étude. En 
effet, chaque site représente un contexte différent en ce qui concerne le type de contaminants et leur 
concentration, le type de sols et la quantité de sols contaminés de façon à ce qu’un traitement peu 
réagir différemment d’un site à l’autre. Ainsi, suite au choix préliminaire d’une technologie, des 
essais d’applicabilité en laboratoire sont généralement réalisés pour s’assurer que le traitement soit 
bien adapté aux conditions du sol sur le site. Ensuite, après réception des résultats favorables à 
l’application de la technologie choisie, des essais pilotes à petite échelle peuvent aussi être menés 
sur le site. Enfin, il est possible de procéder au traitement à l’échelle du site dans la mesure où les 
résultats des essais pilotes sont prometteurs.  
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2 TECHNOLOGIES DE RÉHABILITATION POUR LES SOLS 
CONTENANT DES CONTAMINANTS RÉCALCITRANTS 
Au chapitre 1, il a été question de revoir la législation relative aux terrains contaminés au Québec 
pour comprendre le contexte du projet, puis de résumer les travaux déjà effectués sur le site et d’en 
retirer les informations pertinentes pour l’étape de réhabilitation.  
Un plan de réhabilitation préliminaire a déjà été élaboré par des professionnels du domaine tel que 
discuté à la section 1.5.2. Cependant, la version définitive de ce document n’a pas encore été 
soumise au MDDEFP. L’objectif du chapitre 2 sera de faire une révision générale des technologies 
applicables au site à l’étude. Les méthodes conventionnelles, ainsi que les nouvelles technologies 
seront abordées de façon à démontrer leurs avantages et leurs faiblesses par rapport au site à l’étude. 
Pour terminer, des études tirées de la littérature scientifique pour la réhabilitation de sites similaires 
ou de sols contenant les mêmes types de contaminants seront présentées.  
Les méthodes de réhabilitation peuvent se classer selon la nature du procédé, soit physique, 
chimique, thermique ou biologique. Les procédés physiques utilisent des fluides, soit déjà présents 
dans le sol ou injectés, comme moyen de transporter les contaminants vers des points d’extraction 
après quoi ceux-ci peuvent être traités. Les procédés chimiques provoquent des réactions chimiques 
pour détruire, séparer du milieu ou rendre inerte les contaminants. La chaleur sert à détruire, isoler 
ou rendre inerte les contaminants dans les procédés thermiques. Et finalement, les procédés 
biologiques font appel à des micro-organismes, soit des bactéries, des champignons ou des plantes 
pour dégrader en totalité ou en partie les composés organiques. Le lieu de traitement représente une 
autre façon de classer les procédés de réhabilitation. Les procédés ex situ nécessitent l’excavation 
des sols contaminés pour le traitement sur le site ou sur un site extérieur, alors que les procédés in 
situ peuvent se faire à même le site (Colombano et autres, 2010). Le tableau 2.1 montre les 
principaux avantages et inconvénients des procédés in situ et ex situ. 
2.1 Méthodes de réhabilitation conventionnelles 
La section suivante présente les technologies de réhabilitation conventionnelles, c’est-à-dire des 
technologies éprouvées et utilisées plus couramment. 
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Tableau 2.1 Avantages et inconvénients des technologies in situ et ex situ (Mulligan et Eftekhari, 2003; 
Colombano et autres, 2010) 
 In situ Ex situ 
Avantages 
- Occasionne moins de perturbations 
aux sols; 
- Généralement moins coûteux que les 
technologies ex situ. 
- De façon générale, permettent 
d’atteindre des taux d’efficacité 
supérieurs pour la 
dégradation/destruction des 
contaminants; 
- Permet un traitement plus uniforme.  
Inconvénients 
- Les paramètres des procédés ainsi 
que l’étendue de leur influence sont 
plus difficiles à contrôler.  
- Nécessite l’excavation des sols; 
- Coûts généralement élevés, entre 
autres dus à l’excavation et au 
transport des sols. 
 
2.1.1 Excavation et enfouissement 
L’excavation en tant que telle n’est pas une technique de réhabilitation des sols, car les sols ne 
subissent pas de traitement quelconque. L’excavation consiste à excaver les sols contaminés et à les 
acheminer vers un centre d’enfouissement autorisé. Le site est considéré réhabilité lorsque les sols 
des parois et du fond de l’excavation respectent les limites fixées par règlement (US EPA, 2012b). 
Cette solution de réhabilitation peut s’avérer très onéreuse, surtout pour de grandes quantités de sols 
contaminés puisque des coûts sont générés pour l’excavation, le transport et l’élimination. C’est 
pourquoi l’excavation est utilisée soit pour des plus petits volumes de sols contaminés, soit lorsque 
les délais de réhabilitation sont très courts ou soit lorsque les autres technologies sont inefficaces 
pour traiter les contaminants (Environnement Canada, 2002; Colombano et autres, 2010).  
Au Québec, le Règlement sur l’enfouissement des sols contaminés impose des limites quant au 
niveau de contamination permise dans les centres autorisés pour l’enfouissement de sols contaminés 
(LQE, c.Q-2, r.18). L’annexe I du RESC prévoit des critères pour les composés organiques et 
inorganiques au-delà desquels il est interdit d’enfouir les sols dans ces centres. Afin d’y être 
admissibles, les sols doivent être traités afin de réduire leur niveau de contamination, au moins 
inférieur aux critères de l’annexe I du RESC.  
Les sols excavés ne peuvent être réutilisés, du moins pas de façon immédiate. Ils sont généralement 
remplacés par des sols propres provenant du site même ou d’un site extérieur dans lequel cas les 
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coûts sont d’autant plus élevés étant donné le transport de ces sols propres. L’excavation peut aussi 
être remblayée en utilisant des sols du site préalablement traités, par exemple les sols provenant des 
biopiles. D’un point de vue du développement durable, l’enfouissement des sols n’est pas une 
stratégie à prioriser à long terme puisqu’elle ne favorise pas le réemploi de la ressource naturelle.  
Le Tableau 2.2 résume les avantages et les inconvénients de l’excavation par rapport au site à 
l’étude.  
Tableau 2.2 Avantages et inconvénients de l'excavation (Environnement Canada, 2002; Colombano et 
autres, 2010) 
Avantages Inconvénients 
Solution rapide; Coûts élevés, surtout pour de grandes quantités de sols 
(excavation + transport + traitement + élimination); 
Puisque tous les sols contaminés sont excavés, la 
contamination résiduelle respecte les critères de l’annexe II 
du RPRT. La technique est donc fiable et les résultats sont 
garantis;  
Émissions de contaminants atmosphériques dues au 
fonctionnement des machines pendant les opérations et le 
transport; 
Aucune restriction matérielle quant à la quantité de sols à 
être excavés; 
Les sols excavés ne peuvent être réutilisés qu’après 
traitement; 
Peut traiter tous les types de contaminants. Les sites autorisés pour l’enfouissement sont de plus en 
plus saturés. L’excavation et l’enfouissement ne sont pas 
des solutions durables. 
2.1.2 Incinération 
L’incinération fait partie des procédés thermiques, c’est-à-dire des procédés qui utilisent la chaleur 
pour détruire, volatiliser ou rendre inerte les contaminants. Essentiellement, l’incinérateur agit 
comme un four. Des températures pouvant atteindre entre 870 à 1200 °C et de l’oxygène servent à 
détruire les contaminants organiques de tous les types (Environnement Canada, 2002). 
Généralement, l’incinération se fait en deux étapes. La première chambre de l’incinérateur sert à 
faire volatiliser ou déadsorber les contaminants de la matrice sol et la deuxième, détruits les 
contaminants par combustion (en présence d’oxygène) à une température supérieure à la première 
(Colombano et autres, 2010; US EPA, 1992). Les composés gazeux résultants de ce procédé sont le 
dioxyde de carbone (CO2), l’eau (H2O), l’acide chlorhydrique (HCl) et les oxydes de soufre (SOx) 
(US EPA, 1992).  
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Les coûts de l’incinération peuvent augmenter dépendamment du taux d’humidité des sols à traiter 
et de la température à laquelle doivent être détruits les contaminants. Plus ces deux valeurs sont 
élevées, plus le sont les coûts aussi (Colombano et autres, 2010). Cependant, il existe des méthodes 
pour réduire le taux d’humidité des sols avant de procéder à l’incinération, ce qui pourrait 
représenter une solution plus économique.  
Le tableau 2.3 fait état des avantages et des inconvénients de l’utilisation de l’incinération comme 
méthode de réhabilitation pour le site à l’étude.  
Tableau 2.3 Avantages et inconvénients de l'incinération (Colombano et autres, 2010; US EPA, 1992; 
US EPA, 2012c; FRTR, 2007) 
Avantages Inconvénients 
Peut traiter tous les contaminants organiques du site à 
l’étude (PCP, dioxines et furanes, HAP);  
Les sols ne peuvent être réutilisés. C’est donc une solution 
non durable;  
Taux d’efficacité très élevé; Nécessite un grand apport en énergie. Coûts très élevés; 
Réduit le volume des sols à être disposés;  Les rejets atmosphériques doivent être gérés; 
Peut être utilisé pour des contaminants en fortes 
concentrations;  
Les composés récalcitrants sont peu volatils et donc 
nécessitent des températures plus élevées et engendrent 
des coûts plus élevés; 
Peut traiter tous les types de sols; Les sols doivent respecter un diamètre maximum sans quoi 
ils doivent être réduits en plus fines particules. La 
manipulation des sols avant le traitement génère des coûts 
plus élevés; 
Solution de décontamination rapide.  L’incinération des sols humides doit être précédée d’une 
étape de chauffage pour réduire le taux d’humidité. 
 
2.1.3 Désorption thermique 
La désorption thermique est différente de l’incinération du fait que le procédé utilise des 
températures nettement inférieures variant de 100 à 600 °C (Khan et autres, 2004). L’objectif de la 
désorption thermique est d’appliquer de la chaleur aux sols excavés afin d’augmenter la pression de 
vapeur des contaminants et de les volatiliser (ADEME, s. d.). Ainsi, les gaz sont récupérés par un 
système conçu à cet effet afin de les traiter subséquemment, bien souvent par combustion 
(Colombano et autres, 2010; ADEME, s. d.). Contrairement à l’incinération, les contaminants ne 
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sont pas détruits, ils ne font que changer d’état, soit de la phase solide à la phase gazeuse (ADEME, 
s. d.). Les contaminants du site à l’étude sont peu volatiles et nécessitent un traitement à haute 
température pour atteindre leurs points d’ébullition et pour pouvoir se volatiliser.  
Lorsque les sols sont chauffés, ceux-ci ne sont pas détruits et conservent essentiellement leurs 
propriétés ce qui n’est pas le cas pour l’incinération (Anonyme, 1998). Après le traitement, les sols 
peuvent être réutilisés ou valorisés une fois refroidis et réhydratés (ADEME, s. d.).  
Le tableau 2.4 liste les avantages et les inconvénients de l’application de la désorption thermique au 
site à l’étude. Il est à noter que des variantes de la désorption thermique seront présentées à la 
section 2.2.2 parmi les nouvelles technologies. 
Tableau 2.4 Avantages et inconvénients de la désorption thermique (Colombano et autres, 2010; Khan 
et autres, 2004; FRTR, 2007; Environnement Canada, 2002) 
Avantages Inconvénients 
Réutilisation possible des sols à la suite du traitement; Ne détruit pas les contaminants, ne fait que les extraire de 
la matrice sol. D’autres procédés doivent être utilisés pour 
traiter les gaz;  
Peut traiter tous les contaminants organiques du site à 
l’étude (PCP, dioxines et furanes, HAP);  
Les rejets atmosphériques doivent être gérés; 
Taux d’efficacité très élevé;  Les composés récalcitrants sont peu volatils et donc 
nécessite des températures plus élevées ce qui engendre 
des coûts plus élevés; 
Solution de décontamination rapide;  Les sols doivent respecter un diamètre maximum sans quoi 
ils doivent être réduits en plus fines particules. La 
manipulation des sols avant le traitement génère des coûts 
plus élevés; 
Peut traiter des contaminants en concentration élevée; La désorption thermique des sols humides doit être 
précédée d’une étape de chauffage pour réduire le taux 
d’humidité sans quoi l’efficacité du traitement diminue. 
Peut traiter tous les types de sols.   
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2.1.4 Bioremédiation  
La bioremédiation est un procédé biologique qui utilise les micro-organismes, souvent les bactéries, 
pour détruire les contaminants dans le sol par la biodégradation (Atlas et Philp, 2005; US EPA, 
2013a). Certaines recherches ont démontré que les champignons peuvent eux aussi jouer un rôle 
important dans la biodégradation, notamment pour les composés halogénés tels que le PCP (US 
EPA, 1992, Thwaites et autres, 2007). La biodégradation peut se faire en mode aérobie ou 
anaérobie, c’est-à-dire, avec ou sans oxygène, respectivement, ou peut même se faire de façon à 
alterner les deux modes (Grosse et autres, 2000). Bien que des conditions aérobiques soient souvent 
favorisées pour la réhabilitation des sols, les composés chlorés eux, sont souvent traités dans des 
conditions anaérobiques (Ibid.). Les produits de la biodégradation aérobique sont le dioxyde de 
carbone (CO2) et l’eau (H2O), alors que le méthane (CH4) et le CO2 sont générés lors de la 
biodégradation anaérobique (US EPA, 1992).  
Biopiles 
Le traitement des sols par biopiles est l’une des technologies de bioremédiation. Elles requièrent 
l’excavation des sols pour ensuite les déposer sur une plateforme (Anonyme, 2002). La hauteur des 
biopiles atteint généralement entre 2 et 4 mètres de hauteur (Jorgensen et autres, 2000). Par l’ajout 
d’oxygène, de nutriments et de minéraux, les biopiles ont pour objectif de stimuler l’activité 
microbienne afin de dégrader les composés organiques (Anonyme, 2002). La température et le taux 
d’humidité sont généralement contrôlés afin d’assurer les conditions de croissance idéales pour les 
micro-organismes (Thwaites et autres, 2007).  
Parfois, des matériaux organiques tels que de la paille, du fumier, de l’écorce ou des copeaux de 
bois sont ajoutés aux sols comme amendement (Jorgensen et autres, 2000). Dans ce cas, le terme 
technique qui décrit ce procédé se dit du compostage. Les sols contaminés sont généralement 
pauvres en matières organiques et l’activité bactérienne au sein de ces sols est réduite en raison des 
conditions environnementales non favorables (Ibid.). Ainsi, l’ajout des matériaux organiques 
améliore la texture et l’aération des sols et augmente l’activité bactérienne qui génère de la chaleur 
(US EPA, 1992; Atlas et Philp, 2005). Un des désavantages du compostage est l’augmentation du 
volume de matériaux à traiter (US EPA, 1992). Mis à part l’ajout de matériaux organiques, le 
compostage et les biopiles sont sensiblement les mêmes.  
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L’installation de biopiles est relativement simple. D’abord, les biopiles sont munies de pompes afin 
que les sols soient aérés continuellement pour la dégradation aérobique (Anonyme, 2002). De plus, 
pour éviter la contamination des sols sous les biopiles, un système de récupération du lixiviat est 
nécessaire (FRTR, 2007). Afin de diminuer la quantité de lixiviat produite, les biopiles peuvent être 
recouvertes d’une toile en plastique. Enfin, un système de récupération des rejets atmosphériques 
complète la conception des biopiles (Ibid.). La figure 2.1 montre un exemple de conception d’une 
biopile.  
 
Figure 2.1 Exemple de conception d'une biopile (tiré de Colombano et autres, 2010) 
L’efficacité des biopiles peut varier selon les types de contaminants, leurs concentrations, la 
température, l’humidité et le type de sol. Les biopiles fonctionnent généralement bien pour la 
dégradation des produits pétroliers. Toutefois, tel que démontré au tableau 1.2, le PCP, les HAP 
ayant un poids moléculaire plus élevé ainsi que les dioxines et furanes sont généralement plus 
difficiles à dégrader et nécessite plus de temps.  
Le tableau 2.5 dresse la liste des avantages et des inconvénients de la technologie des biopiles pour 
le site à l’étude.  
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Tableau 2.5 Avantages et inconvénients des biopiles (Anonyme, 2002; Jorgensen et autres, 2000; 
Mendez de Lopez, 2013; US EPA, 2013a) 
Avantages Inconvénients 
Conception simple et facile à implanter;  Les contaminants récalcitrants sont plus difficiles à 
biodégrader. Les rendements sont généralement moins 
élevés dans ces cas. Certains composés ne sont pas 
biodégradables;  
Coûts relativement bas; Le lixiviat doit être géré; 
Plusieurs démonstrations de l’efficacité de la technologie 
au niveau d’un site; 
Les biopiles sont moins efficaces pendant les mois d’hiver. 
Le traitement est ralenti. Il y a risque de gel dans les 
tuyaux de lixiviat et leur système de traitement. 
Les sols excavés et traités peuvent être réutilisés sur le site 
comme remblai par exemple. 
 
 
Bioréacteur 
Le traitement biologique des sols en phase boueuse est un traitement contrôlé dans un bioréacteur 
(FRTR, 2007). Ce procédé consiste à mélanger les sols contaminés avec de l’eau et des additifs 
pour former une boue. Des micro-organismes, des nutriments et de l’oxygène sont également 
ajoutés aux sols contaminés alors que le pH et la température sont contrôlés dans le but de favoriser 
l’activité microbienne (US EPA, 1992). Le mélange comprend trois phases soit l’eau, les particules 
en suspension et l’air. Le remuage constant de la boue garde les particules en suspension et ainsi, 
favorise le contact des micro-organismes avec les contaminants et leur procure de l’oxygène 
(Grosse et autres, 2000).  
Une alternance en mode aérobie et anaérobie est généralement favorisée pour le traitement des 
composés organiques semi-volatils halogénés et les pesticides (FRTR, 2007). Les bioréacteurs 
peuvent être constitués de plusieurs réservoirs ce qui facilite les changements drastiques de 
conditions d’un réservoir à l’autre. Ainsi, pour accélérer le processus de dégradation, le premier 
réservoir peut, par exemple, favoriser des conditions anaérobiques ce qui aura pour conséquence de 
modifier les contaminants et de les rendre plus facilement biodégradables pour la phase aérobique 
qui aura lieu dans un réservoir subséquent (Atlas et Philp, 2005).  
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Avant d’être insérés dans le bioréacteur, les sols doivent faire l’objet d’un tri pour enlever les 
roches et autres particules de trop grande dimension et doivent subir un traitement pour atteindre un 
certain diamètre. Sans cette préparation des sols, l’efficacité du procédé peut être diminuée. Une 
fois la biodégradation complétée, la boue est séchée et le surplus d’eau est donc retiré des sols.  
Le tableau 2.6 montre les avantages et les inconvénients de la bioremédiation par bioréacteur pour 
le site à l’étude. 
Tableau 2.6 Avantages et inconvénients des bioréacteurs (FRTR, 2007; Colombano et autres, 2010; 
Atlas et Philp, 2005; US EPA, 1992) 
Avantages Inconvénients 
Peut notamment s’appliquer aux composés utilisés dans la 
préservation du bois; 
Le prétraitement des sols peut être coûteux; 
Peut se faire en mode aérobie en alternance avec le mode 
anaérobie ce qui peut faciliter la dégradation des 
contaminants récalcitrants; 
Les eaux usées doivent être gérées; 
Peut traiter les contaminants en fortes concentrations; Une grande quantité d’eau est nécessaire au procédé; 
Assure un grand contrôle sur le procédé et les différents 
paramètres qui interviennent tout au long du traitement; 
Pour les grandes quantités de sols, les bioréacteurs doivent 
avoir une capacité en conséquence. Ces installations 
doivent être fixes et nécessitent un bon investissement de 
départ; 
Réutilisation possible des sols; Des coûts supplémentaires sont reliés à la déshydratation 
des sols en fin de procédé. 
Applicable pour des sols argileux et hétérogènes;  
Peut dégrader jusqu’à 98-99 % des contaminants, pourvu 
que le temps de traitement soit assez long considérant les 
contaminants et leur concentration. Les conditions du 
bioréacteur doivent également être favorables à l’activité 
des micro-organismes. 
 
 
Épandage contrôlé 
Cette technologie est parmi les plus anciennes et les plus utilisées au monde (US EPA, 1992). Dans 
certains pays, la technique de l’épandage contrôlé n’est pas permise (Atlas et Philp, 2005). Cela 
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peut être la conséquence de nombreuses préoccupations environnementales provenant de 
l’utilisation de cette technique (Ibid.).  
Typiquement, les sols contaminés sont déposés directement sur les terres d’un site de traitement. 
Toutefois, dans les climats humides et tempérés, il est essentiel de prévoir un système de collecte du 
lixiviat pour protéger les sols et les eaux souterraines sous les sols contaminés (Atlas et Philp, 
2005). Une membrane étanche ou une couche d’argile couvre généralement le fond des lits de 
traitement préparés. Un système de tuyauterie encastré dans une couche de drainage composé d’un 
matériau granulaire sert à capter le lixiviat (Ibid.).  
L’objectif de cette technique est de stimuler l’activité des bactéries déjà présentes dans les sols 
contaminés, car celles-ci sont parfois limitées dans leur capacité à dégrader les contaminants dus à 
un manque de nutriments, une mauvaise aération ou à un contact limité avec les contaminants 
(Hansen et autres, 2004). Généralement, les techniques d’agriculture sont utilisées pour assurer le 
mélange et l’aération des sols contaminés, pour les irriguer et y ajouter des fertilisants (Khan et 
autres, 2004; Grosse et autres, 2000). La surface sur laquelle sont déposés les sols est grande étant 
donné la minceur de la couche de sols qui peut être traitée à la fois. L’épaisseur des sols doit être 
entre 0,3 m et 0,6 m environ pour permettre à la machinerie agricole de bien mélanger les sols 
(Atlas et Philp, 2005). À mesure que ces étages de sols sont restaurés, d’autres sols peuvent être 
rajoutés par-dessus. Il est également possible de retirer les sols à mesure que ceux-ci sont restaurés 
et de n’en laisser qu’une mince couche afin d’inoculer les nouveaux sols ajoutés dans une culture 
bactérienne déjà active (FRTR, 2007). Chaque étage de sols peut être restauré sur une durée de 
plusieurs mois à plus d’une année, selon les types de contaminants et leurs concentrations (Hansen 
et autres, 2004). 
La bioremédiation par épandage contrôlé a surtout été utilisée pour traiter les hydrocarbures 
pétroliers (FRTR, 2007). Mais, cette technologie a aussi rencontré du succès pour la dégradation du 
PCP et de la créosote, substance contenant entre autres des HAP (Ibid.).  
Le tableau 2.7 montre les avantages et les inconvénients de l’épandage contrôlé pour le site à 
l’étude. 
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Tableau 2.7 Avantages et inconvénients de l'épandage contrôlé (Hansen et autres, 2004; FRTR, 2007; 
Mendez de Lopez, 2013) 
Avantages Inconvénients 
Peut traiter certains contaminants du site à l’étude; Les contaminants récalcitrants sont plus difficiles à 
biodégrader. Les rendements sont généralement moins 
élevés dans ces cas. Certains composés du site à l’étude ne 
sont pas biodégradables; 
Peut traiter des contaminants en concentrations élevées; Nécessite une grande superficie pour construire les unités 
de traitement; 
Design simple; Les conditions extérieures ne peuvent être contrôlées ce 
qui signifie que les conditions optimales pour l’activité 
microbienne peuvent être difficiles à atteindre 
(température et précipitation); 
Coûts du traitement relativement peu élevés. Le lixiviat doit être géré; 
 La technologie n’est pas applicable durant les mois froids 
(hiver); 
 Possibilité de contaminer les sols d’un site non contaminé. 
 
2.1.5 Oxydation chimique  
L’oxydation chimique est un procédé qui utilise les réactions d’oxydoréduction (transfert d’électron 
d’un composé à un autre) pour détruire ou transformer les contaminants à des formes plus stables et 
moins toxiques (ADEME, s. d.; US EPA, 2006; Bhandari et autres, 2007; Environnement Canada, 
2002). Plusieurs agents oxydants sont à la disposition et chacun a ses avantages et ses limitations 
selon le contexte du site à l’étude (Colombano et autres, 2010). Les oxydants les plus couramment 
utilisés sont le peroxyde d’hydrogène (H2O2), le permanganate de potassium (KMnO4), le persulfate 
et l’ozone (ITRC, 2005; Huling et Pivetz, 2006). Des catalyseurs métalliques sont utilisés avec le 
peroxyde d’hydrogène afin de créer le radical hydroxyle; ce sont les réactifs de Fenton. Le radical 
hydroxyle a un potentiel d’oxydation très élevé, mais un temps de demi-vie très court (Bhandari et 
autres, 2007). Certains oxydants ont un potentiel d’oxydation moins élevé et ainsi, ils sont 
susceptibles de pénétrer plus profondément dans les sols et d’être en contact plus longtemps avec 
les contaminants (Colombano et autres, 2010).  
Afin que les agents oxydants soient en contact avec les contaminants et qu’ils puissent réagir, 
différentes méthodes sont utilisées afin de les injecter dans le sol. Les puits sont couramment 
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utilisés comme point d’injection. Des calculs doivent être faits au préalable pour connaître le rayon 
d’influence des agents oxydants et ainsi, placer stratégiquement les points d’injection de façon à 
couvrir l’ensemble de la zone contaminée.  
Étant donné la variabilité d’agents oxydants et de méthodes d’injection et le fait que chaque site 
présente un contexte spécifique, une analyse des caractéristiques environnementales du site est 
nécessaire et bien souvent, des essais d’applicabilité doivent être effectués avant d’y aller de l’avant 
à l’échelle du site (ITRC, 2005; Huling et Pivetz, 2006). «Le succès d’une réalisation avec 
[l’oxydation chimique] repose sur une caractérisation approfondie du site, un choix judicieux de 
l’oxydant en fonction du contaminant et un système d’injection approprié» (Colombano et autres, 
2010). 
Le tableau 2.8 montre les avantages et les inconvénients de l’oxydation chimique pour le site à 
l'étude. 
Tableau 2.8 Avantages et inconvénients de l'oxydation chimique (Colombano et autres, 2007; US EPA, 
1998; ADEME, s. d.; Huling et Pivetz, 2006) 
Avantages Inconvénients 
Peut traiter la plupart des composés organiques dont les 
composés organiques semi-volatils tels que les HAP et les 
pesticides, et ce, même à des concentrations très élevées; 
Il y a possibilité que la contamination puisse se propager 
au-delà des limites actuelles de contamination; 
Peut s’appliquer à plusieurs types de sols, même les sols 
plus fins tels que l’argile ou le silt; 
Les sous-produits de dégradation (si l’oxydation n’est pas 
totale) peuvent être plus toxiques qu’au départ; 
Généralement, les délais de traitement sont relativement 
courts (peut se compter en mois); 
L’efficacité de l’oxydation chimique dépend grandement 
des conditions de perméabilité du sol qui déterminent le 
rayon d’influence des agents oxydants et aussi de la 
présence d’autres composés qui peuvent réagir avec 
l’oxydant. L’efficacité du procédé n’est donc pas constante 
d’un site à un autre; 
Les oxydants sont facilement disponibles; Les propriétés des sols peuvent être altérées. 
Peut s’appliquer en zone saturée ou non;   
Peut être appliqué là où les procédés biologiques sont 
limités par les types de contaminants ou les conditions 
climatiques. 
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2.1.6 Tri granulométrique, lavage à l’eau et extraction chimique 
Le tri granulométrique consiste à séparer les fractions fines des fractions plus grossières des sols. 
Généralement, les contaminants sont adsorbés sur les particules fines des sols telles que l’argile 
(Colombano et autres, 2010; Khan et autres, 2004; FRTR, 2007). Cette technique est donc 
économiquement avantageuse puisqu’elle permet de n’acheminer que la fraction fine des sols, la 
fraction la plus contaminée, vers un traitement subséquent ce qui réduit considérablement le volume 
de sols à traiter et par le fait même, les coûts de réhabilitation (Bhandari et autres, 2007). Les 
fractions de sols plus grossières peuvent être valorisées dans la mesure où celles-ci présentent des 
concentrations respectant les critères règlementaires. Plusieurs techniques existent pour effectuer les 
opérations de tri selon la taille ou la densité des particules. Le tamisage en est un exemple 
(Colombano et autres, 2010). Le tri granulométrique se fait avec ou sans eau. Lorsque l’eau est 
utilisée, alors la technique se nomme le lavage à l’eau.  
Le lavage à l’eau est une combinaison de deux procédés (ADEME, s. d.; Colombano et autres, 
2010). Le premier procédé, tel que discuté plus haut, consiste à diminuer la quantité de sols à traiter 
en isolant la fraction fine des sols par le tri granulométrique. Le deuxième procédé a pour objectif 
de retirer les contaminants des sols à partir d’une solution à base d’eau. À mesure que la solution 
aqueuse pénètre à travers les sols contaminés, les contaminants sont dissous ou mis en suspension 
(Colombano et autres, 2010). L’ajout d’un agent tensioactif à la solution d’extraction peut être 
efficace pour récupérer les composés peu solubles dans l’eau (Bhandari et autres, 2007). Les sols 
peuvent être lavés plus d’une fois, surtout lorsque plusieurs contaminants sont présents. La solution, 
chargée de contaminants, doit être traitée par d’autres procédés puisque le lavage à l’eau ne détruit 
pas les contaminants (US EPA, 1992; Colombano et autres, 2007). Les eaux usées restantes peuvent 
être traitées et réinjectées dans les sols pour d’autres séquences de lavage, sinon elles sont disposées 
convenablement.  
L’extraction chimique est un procédé physique similaire au lavage à l’eau (FRTR, 2007). Il consiste 
à introduire un solvant liquide plutôt qu’une solution aqueuse pour dissoudre les contaminants afin 
de réduire le volume de sols à traiter (Sahle-Demessie et autres, 2000). Le solvant et les 
contaminants sont ensuite séparés. Le solvant peut être récupéré et réutilisé et les contaminants sont 
traités par d’autres techniques de réhabilitation. Le solvant choisi doit avoir une haute affinité pour 
le ou les contaminant(s) ciblé(s). Puisqu’il y a présence de plusieurs contaminants sur le site à 
l’étude, alors il serait potentiellement nécessaire d’utiliser plus d’un solvant.  
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Le tableau 2.9 fait état des avantages et des inconvénients du lavage à l’eau et de l’extraction 
chimique par rapport au site à l’étude.  
Tableau 2.9 Avantages et inconvénients du lavage à l'eau et de l'extraction chimique (Colombano et 
autres, 2010; Bhandari et autres, 2007; Bates et autres, 2000; US EPA, 1992; Khan et autres, 2004; 
FRTR, 2007) 
Avantages Inconvénients 
Peut traiter les composés organiques semi-volatils, dont les 
HAP et les pesticides; 
Un cocktail de contaminants tel que présent sur le site à 
l’étude peut nécessiter différents additifs ou solvants; 
C’est un procédé qui réduit la quantité de sols à être traitée, 
donc cela réduit les coûts de réhabilitation; 
Le lavage à l’eau et l’extraction chimique ne détruisent pas 
les contaminants. Une autre technologie doit être utilisée 
pour traiter les contaminants de la solution extraite; 
Après le procédé, les sols peuvent être réutilisés. Si les sols sont composés de 30 à 50 % de silt, argile ou 
matière organique, l’efficacité du traitement diminue; 
 À l’occasion, des traces de solvants peuvent demeurer à 
l’intérieur des sols et c’est pourquoi il est essentiel de 
considérer la dangerosité du solvant avant son utilisation. 
2.1.7 Lavage in situ/Lessivage du sol 
Le concept du lavage in situ est semblable au lavage à l’eau décrit à la section 2.1.6. Toutefois, cette 
technologie ne requiert pas d’excaver les sols. L’eau, mélangée à certains additifs, est injectée dans 
les sols vis-à-vis ou en amont hydraulique de la source de contamination (ADEME, s. d.). Les 
additifs sont généralement des agents tensioactifs ou des solvants qui favorisent la désorption ou la 
solubilisation des contaminants dans l’eau et augmentent donc la mobilité des contaminants 
(Bhandari et autres, 2007). Les contaminants, adsorbés aux particules du sol, sont transférés dans la 
phase liquide à mesure que l’eau percole et ce, jusqu’à atteindre la nappe d’eau souterraine (FRTR, 
2010). La solution est récupérée par des puits en aval de la source de contamination (Ibid.). Les 
eaux sont pompées, puis traitées (FRTR, 2007; Bhandari et autres, 2007). La figure 2.3 montre un 
schéma de principe de la technologie de lavage in situ. 
28 
 
 
Figure 2.2 Exemple du procédé de lavage des sols in situ (tiré de Colombano et autres, 2010) 
Les sols où est utilisée cette technique doivent être suffisamment perméables pour laisser percoler la 
solution aqueuse (US EPA, 1992). Dans le cas des sols moins poreux, il est toujours possible 
d’avoir recours à des procédés pour fracturer les sols (Colombano et autres, 2010). L’homogénéité 
des sols est également importante pour que la solution puisse rejoindre toute l’étendue de la zone 
contaminée (Colombano et autres, 2010; Bhandari et autres, 2007).  
Pour une efficacité optimale de la technologie, une bonne connaissance des données géologiques et 
hydrogéologiques (vitesse d’écoulement des eaux souterraines, hauteur de la nappe, porosité des 
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sols, etc.) est essentielle. Cela dans le but de récupérer la totalité de la solution chargée de 
contaminants en aval de la zone de contamination et d’éviter que la solution ne prenne de chemin 
préférentiel et s’étende au-delà de la zone actuelle (US EPA, 1992). Un piézomètre peut parfois être 
installé en aval des puits qui servent à la récupération de la solution afin de s’assurer de l’efficacité 
du procédé.  
Le tableau 2.10 dresse une liste des avantages et des inconvénients du lavage in situ pour le site à 
l’étude.  
Tableau 2.10 Avantages et inconvénients du lavage in situ (Colombano et autres, 2010; US EPA, 1992; 
FRTR, 2007; US EPA, 2013b; Bhandari et autres, 2007; ADEME, s. d.) 
Avantages Inconvénients 
S’applique pour des zones saturées ou non et à de grandes 
profondeurs; 
En augmentant la mobilité des contaminants, il y a 
possibilité que la contamination puisse se propager au-delà 
des limites actuelles de contamination; 
Peut traiter les composés organiques semi-volatils. « Inefficace pour les contaminants fortement adsorbés » 
(Colombano et autres, 2010). Les contaminants 
récalcitrants ont tendance à être fortement adsorbés, donc 
par déduction, la technologie risque d’être moins efficace 
surtout pour les HAP lourds et les dioxines et furanes plus 
chlorés qui sont plus récalcitrants; 
 La solution aqueuse contenant des additifs peut réagir avec 
les contaminants ou les autres composantes du sol et 
changer les caractéristiques physiques et chimiques des 
sols; 
 L’efficacité du traitement diminue s’il y a présence de 
zones peu perméables (silt ou argile) ou hétérogènes. 
2.2 Récentes technologies de réhabilitation de site 
Cette section traitera des nouvelles technologies, c’est-à-dire les technologies en développement, 
applicables au site à l’étude.  
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2.2.1 Self-sustaining treatment for active remediation (STAR) 
La technologie nommée Self-sustaining treatment for active remediation (STAR) repose sur le 
principe de combustion sans flamme, un peu comme un barbecue au charbon. Aucun apport 
d’énergie extérieure n’est nécessaire puisque la combustion se fait de façon autosuffisante. En effet, 
à mesure que les contaminants sont détruits, les réactions exothermiques génèrent assez d’énergie 
pour se propager dans les milieux voisins. Plus spécifiquement, la chaleur qui se dégage de la 
combustion des contaminants est conservée dans les pores du sol pour chauffer les contaminants qui 
se trouvent toujours un peu plus éloignés du point d’ignition et ainsi de suite (Anonyme, s. d.a). Un 
schéma de principe de STAR est présenté à la figure 2.4. Un point important à considérer est que la 
combustion est autosuffisante tant que la matrice des sols est poreuse sans quoi le transfert 
d’énergie n’est pas possible (Grant et Major, 2010). Au fil du passage du front de combustion, les 
contaminants sont transformés en dioxyde de carbone (CO2), en eau (H2O) et en énergie (Grant et 
autres, 2010).  
 
Figure 2.3 Propagation du front de combustion à travers les sols contaminés (Anonyme, s. d.a) 
Pour mettre en œuvre le procédé, un élément chauffant est inséré dans la zone contaminée. Celui-ci 
chauffe les contaminants jusqu’à atteindre la température d’ignition située généralement entre 
200 °C et 400 °C (Anonyme, s. d.a). Dès lors, il n’est plus nécessaire d’assurer un apport d’énergie 
de l’extérieur, seules les réactions exothermiques de la combustion suffiront à assurer les besoins 
énergétiques du procédé. En plus, de l’air est injecté dans les sols pour alimenter les réactions de 
combustion. Le front de combustion suit la distribution des contaminants dans le sol. Il se propage 
sur une distance atteignant généralement 1,52 m par jour (Grant et autres, 2010). Les réactions 
s’arrêtent lorsque les contaminants sont présents en trop faible concentration ou lorsqu’ils sont tous 
détruits. En début de traitement, les contaminants doivent être présents en concentration 
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suffisamment élevée afin de s’assurer que la combustion génère assez d’énergie pour perpétuer les 
réactions vers les milieux voisins (Grant, 2013).  
Selon Grant (2013), STAR fonctionne particulièrement bien pour les concentrations élevées 
d’hydrocarbures lourds ayant une faible volatilité. Le tableau 2.11 dresse une liste des avantages et 
des inconvénients de la technologie STAR par rapport au site à l’étude.  
Tableau 2.11 Avantages et inconvénients de la technologie STAR (Grant, 2012; Grant, 2013; Anonyme, 
s. d. a) 
Avantages Inconvénients 
Peut s’appliquer in situ ou ex situ; Les sols doivent être poreux sans quoi le front de 
combustion ne peut se propager. La technologie est donc 
moins efficace pour les sols silteux et argileux;  
N'a besoin d’énergie qu’au début du procédé; Possibilité de changements des propriétés des sols en 
surface; 
Peut traiter les contaminants récalcitrants dont ceux du site 
à l’étude; 
Réutilisation possible des sols, mais restreinte à certains 
usages;  
Ne nécessite pas de produits chimiques ou autres produits 
coûteux; 
Cette technologie n’a été démontrée qu’une seule fois à 
l’échelle d’un site. 
Peut traiter les sols saturés ou non saturés.  
Pendant cinq ans (2005-2010), des expériences ont été menées dans les laboratoires du University of 
Edinburgh et du University of Western Ontario pour tester le potentiel à long terme de la 
technologie STAR. Quelques essais ex situ ont également eu lieu en 2008. Des conclusions ont pu 
être tirées de l’ensemble de ces recherches. Celles-ci se retrouvent au tableau 2.12.  
Tableau 2.12 Conclusions tirées des 5 années de recherches en laboratoire sur la technologie STAR 
(Grant et Major, 2010) 
1- Un seul apport d’énergie à un lieu précis est nécessaire pour mettre en œuvre le procédé. 
2- Lorsque la température d’ignition est atteinte, la combustion se fait d’elle-même et se propage à travers les sols 
contaminés sans qu’aucun autre apport d’énergie extérieur ne soit nécessaire. 
3- Les réactions de combustion cessent lorsque tous les contaminants ont été détruits. 
4- Les coûts de réhabilitation sont réduits du fait qu’aucun fluide ne doit être injecté dans les sols.  
5- La technologie peut être in situ ou ex situ. 
6- STAR s’applique particulièrement bien aux contaminants récalcitrants, puisque ce sont eux qui sont le plus 
exothermiques. 
7- La réhabilitation peut se faire sur une courte durée. 
8- Les hydrocarbures pétroliers n’ont pas été détectés après le traitement.  
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La technologie STAR ne compte qu’un seul essai pilote in situ documenté. Celui-ci a eu lieu sur un 
ancien site industriel au New Jersey. Ce site accueillait des activités de fabrication de créosote, un 
produit parfois utilisé sur les sites de traitement de bois.  
Les essais d’applicabilité pour la technologie STAR peuvent coûter entre 12 000 $ et 18 000 $ 
(Grant et autres, 2010). Dans l’éventualité de résultats significatifs, des tests pilotes sur le site 
doivent être entrepris pour s’assurer de l’applicabilité de la technologie sur le site étudié.  
2.2.2 Désorption thermique in situ et Désorption thermique en piles  
La désorption thermique in situ et en piles sont deux technologies similaires. Cette dernière requiert 
l’excavation des sols alors que la première maintient les sols en place. Cette technologie utilise le 
chauffage par conduction thermique ainsi qu’un système d’aspiration des vapeurs pour traiter les 
contaminants organiques des sols. Un système d’éléments chauffants, alimentés à l’électricité, est 
méticuleusement positionné dans la zone contaminée et transmet de la chaleur aux sols. Cette 
chaleur se propage par conduction thermique. La température des éléments chauffants peut être 
facilement contrôlée et c’est pourquoi elle est ajustée selon les besoins, c’est-à-dire selon les 
contaminants en place. Elle peut atteindre jusqu’à environ 800 °C (Baker et autres, s. d.).  
Les éléments chauffants sont généralement positionnés à la verticale dans la méthode in situ, alors 
qu’ils sont à l’horizontale pour la méthode en piles. Les figures 2.7 et 2.8 montrent des exemples de 
conception in situ et en piles, respectivement. La méthode en piles est constituée de rangées de sols 
entrecoupées d’éléments chauffants et d’un système de tuyauterie qui sert à injecter de l’air et à 
récupérer les vapeurs constituées d’eau et de contaminants volatilisés. Un système de recouvrement 
du lixiviat est installé sous les piles. Une membrane recouvre les piles pour capter les émissions qui 
ont échappé au système de captage des vapeurs. L’étage supérieur des piles sert d’isolation pour 
réduire les pertes de chaleur en cours de traitement. Un des avantages de la méthode en piles par 
rapport à la méthode in situ est que la durée de traitement est plus courte puisque les éléments 
chauffants sont plus près les uns des autres donc la chaleur est distribuée plus rapidement à travers 
les sols.  
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Figure 2.4 Exemple de conception de la désorption 
thermique in situ (Anonyme, s. d.b) 
Figure 2.5 Exemple de conception de la désorption 
thermique en piles (Anonyme, s. d.b) 
Dans la méthode typique in situ, les puits servant à capter la vapeur émettent également de la 
chaleur. Ces puits d’extraction représentent environ le quart de l’ensemble des éléments chauffants 
(Baker et autres, 2006). Au fil du traitement, la vapeur est acheminée vers les puits d’extraction. 
Dans l’environnement immédiat des puits d’extraction, la température des sols est particulièrement 
élevée (entre 500 et 600 °C), car il faut se rappeler que ces puits émettent également de la chaleur. 
Ainsi, les contaminants sont détruits par des réactions d’oxydation ou de pyrolyse lorsque ceux-ci 
passent par ces puits. Autrement, les contaminants peuvent être détruits sur place ou retirés des sols 
par vaporisation ou ébullition. Si les contaminants ne sont pas détruits in situ, ils sont acheminés 
vers le système de contrôle de la qualité de l’air pour être traités (Ibid.).  
La conductivité thermique des sols varie très peu d’un type de sol à l’autre (Anonyme, 2009). Cela 
explique pourquoi la zone de traitement peut être chauffée de façon uniforme, autant à la verticale 
qu’à l’horizontale, indépendamment de l’hétérogénéité et du type de sol. La température 
d’ébullition des contaminants ciblés peut être atteinte sur l’ensemble de la zone traitée et peut être 
maintenue pendant plusieurs jours d’où l’efficacité du procédé (Anonyme, 2009; Baker et autres, s. 
d.).  
Le tableau 2.13 montre une liste des avantages et inconvénients de la désorption thermique in situ 
ou en piles par rapport au site à l’étude.  
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Tableau 2.13 Avantages et inconvénients de la désorption thermique in-situ/en piles (Anonyme, s. d.b; 
Clemons, 2013) 
Avantages Inconvénients 
Peut traiter les sols uniformément autant à la verticale qu’à 
l’horizontale; 
La matière organique des sols est brûlée. Les sols sont 
complètement déshydratés; 
Peut s’appliquer sur tous les types de sols, même le silt et 
l’argile; 
Destruction des micro-organismes dans la zone traitée; 
Peut s’appliquer à n’importe quelle profondeur; Technologie énergivore. 
Peut s’appliquer sur des sols hétérogènes;  
Peut s’appliquer sur des sols saturés ou non saturés.  
 
Par rapport aux traitements typiques par désorption thermique ou par incinération, les méthodes in 
situ ou en piles offrent des avantages non négligeables selon Baker et autres (2006). D’abord, ils 
peuvent traiter des matériaux de différentes grosseurs atteignant jusqu’à environ 0,3 m de diamètre, 
alors que les équipements pour les traitements thermiques typiques n’acceptent généralement que 
les matériaux d’un diamètre inférieur à 0,05 m. Cela réduit le volume de matériaux à être disposé. 
La conception en piles peut s’ajuster à des délais plus courts en augmentant le nombre de piles, par 
exemple. Pour les installations fixes, il est impossible de traiter plus de sols que la capacité des 
équipements. De plus, les coûts pour un traitement in situ ou en piles à l’échelle d’un site (quantité 
supérieure à 15 000 tonnes) sont estimés au tiers des coûts des technologies thermiques typiques, 
soit entre 110 $ et 330 $ par tonne.  
La technologie de désorption thermique in situ et en piles a été testée à plusieurs reprises dans 
différentes conditions de sols, d’humidité et de contaminants. Un de ces projets est particulièrement 
intéressant pour le site à l’étude puisqu’il s’est déroulé sur un ancien site de traitement de bois à 
Alhambra en Californie. La technologie par désorption thermique in situ a été testée à l’échelle du 
site. Il s’agissait du plus grand projet de désorption thermique in situ jamais entrepris. Cette 
recherche a été menée entre 2002 et 2006 (Anonyme, s. d.c).  
Les sols du site à l’étude étaient contaminés aux HAP (concentration maximum 35 000 mg/kg), 
PCP (concentration maximum de 58 mg/kg) et aux dioxines et furanes (concentration maximum de 
0,194 mg/kg). La zone à traiter était d’une superficie d’environ 2800 m2 et le volume de sols à 
traiter d’environ 12 615 m3. Au total, 785 éléments chauffants ont été installés pour couvrir 
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l’ensemble du site. De ces 785 éléments, 131 servaient également à capter les vapeurs composées 
d’eau et de contaminants. L’ensemble du site a été recouvert d’une couche de ciment pour réduire 
les pertes de chaleur, pour servir de barrière aux vapeurs et pour limiter l’infiltration d’eau 
provenant des précipitations.  
Au final, les températures cibles ont été atteintes dans la zone de traitement. Les sols ont été 
échantillonnés à 20 endroits. Les concentrations des contaminants ont surpassé les objectifs de 
réhabilitation. Les émissions atmosphériques, après traitement, étaient en deçà des limites permises.  
2.2.3 Autre nouvelle technologie 
Un nouveau procédé pour le traitement du PCP, des HAP, des dioxines et furanes, de l’arsenic, du 
cuivre et du chrome a été développé en partenariat avec l’Institut National de Recherche 
scientifique (INRS). Ce procédé est en instance de brevet. Selon Guy Mercier, professeur à l’INRS 
et collaborateur au projet, le nouveau procédé chimique est efficace en laboratoire et c’est pourquoi 
il sera prochainement testé à pleine échelle pour voir son potentiel commercial. Dans l’éventualité 
où les résultats sont aussi prometteurs à pleine échelle qu’en laboratoire, il estime que cette 
technologie devrait être commercialisée dans environ 18 mois. Les coûts du procédé sont estimés à 
environ la moitié des coûts pour la désorption thermique conventionnelle. L’excavation des sols est 
nécessaire au traitement, mais les sols peuvent être réutilisés une fois traités. Le traitement peut être 
fait sur le site ou sur un site extérieur (Mercier, 2013). 
2.3 Revue des exemples existants pour les sites similaires ou pour les sites contenant les 
mêmes contaminants  
Plusieurs technologies ont été testées pour la réhabilitation d’ancien site de préservation du bois ou 
pour des sols présentant des contaminants susceptibles d’être retrouvés sur ce type de site. En 
Amérique du Nord, l’industrie de préservation du bois est active depuis plus de 100 ans (Bates et 
autres, 2000). Aux États-Unis seulement, cette industrie a laissé son empreinte sur environ 700 sites 
qui sont maintenant contaminés et qui doivent être restaurés (Ibid.). Plusieurs de ces sites sont 
aujourd’hui gérés par des programmes de réhabilitation au niveau de l’état, au niveau fédéral ou par 
des programmes volontaires de réhabilitation (Ibid.). Le US EPA a mis en place le programme 
Superfund pour s’attarder à la problématique des terrains contaminés au pays. Différentes 
technologies, parfois innovatrices, sont testées sur ces sites.  
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2.3.1 Exemples de bioremédiation par épandage contrôlé 
Le site de POPILE, un ancien site de traitement de bois de l’Arkansas, est l’un des sites gérés par le 
programme Superfund (Hansen et autres, 2004). Les sols provenant de ce site ont été prélevés et 
amenés au United States Army Corps of Engineer, Engineer Research and Development Center à 
Vicksburg dans l’état du Mississippi aux États-Unis afin de réaliser une étude pilote pour la 
réhabilitation de ces sols. La bioremédiation par épandage contrôlé a été choisie comme technologie 
de réhabilitation. Celle-ci est parmi les technologies acceptées par le US EPA pour la réhabilitation 
des sols contaminés des sites de traitement de bois, en plus de la désorption thermique et 
l’incinération (Hansen et autres, 2004). Dans le cadre de cette expérience, deux unités de traitement 
ont été construites et ont été exposées aux conditions extérieures. Précédemment à cette étude 
pilote, des essais d’applicabilité en laboratoire ont été réalisés et ont démontré la faisabilité à 
dégrader les contaminants des sols par bioremédiation.  
L’expérience s’est déroulée en deux phases, la première de six mois et la deuxième, de 24 mois. La 
première phase a servi à comparer deux stratégies de culture. La deuxième phase a comparé 
l’évolution de la concentration des contaminants de façon naturelle par rapport à un sol avec un 
entretien plus ou moins intensif. Au final, ni la stratégie de culture, ni le niveau d’entretien n’a eu 
d’influence significative sur la dégradation des HAP et du PCP durant les deux phases. Au cours de 
la phase I, la concentration du PCP ainsi que des HAP de quatre noyaux aromatiques a augmenté. 
Toutefois, la concentration de l’ensemble des HAP a diminué graduellement lors de la phase I. Cela 
pourrait potentiellement s’expliquer par le fait que l’activité des bactéries génère des agents 
tensioactifs naturels qui augmente la biodisponibilité des contaminants hydrophobes tels que le 
PCP. Pendant la phase II, la concentration du PCP a diminué tout comme celle des HAP. 
Cependant, étant donné l’augmentation de la concentration du PCP durant la phase I, le résultat 
final ne montre aucune diminution significative du PCP pendant la durée de l’expérience. Parmi les 
HAP, les molécules plus lourdes ont été plus difficilement biodégradées. En effet, les composés de 
quatre noyaux aromatiques montrent une réduction entre 29 et 52 %, ceux de cinq noyaux 
aromatiques, une réduction de 0 à 4 % selon le composé, alors que les composés de deux noyaux 
aromatiques ont été éliminés de 98 à 100 %. Hansen et autres (2004) conclu que cette expérience 
démontre que la bioremédiation par épandage contrôlé peut être un succès, même pour des sols 
renfermant des concentrations élevées de contaminants. Par contre, des résultats plus concluants 
nécessitent une plus longue durée de traitement. Cette étude n’a pas investigué les dioxines et 
furanes.  
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La technologie de bioremédiation par épandage contrôlé a également été testée sur l’ancien site de 
traitement de bois Champion International Superfund à Libby au Montana. Deux unités de 
traitement d’une superficie d’une acre (équivalent à environ 4047 m2) ont été aménagées sous les 
conditions extérieures du site (Grosse et autres, 2000). Un système de récupération du lixiviat faisait 
partie intégrante du design. Les sols contaminés ont été déposés sur les unités de traitement sur une 
épaisseur de 0,15 à 0,30 m constituant ainsi un étage. Chaque fois qu’un étage de sols atteignait les 
niveaux de contamination désirés, un autre étage de sols était rajouté par-dessus. Des essais 
d’applicabilité, ayant été réalisés avant l’essai pilote, indiquaient que les micro-organismes 
indigènes étaient en mesure de biodégrader les contaminants ciblés dans les conditions du site.  
Deux étages de sols ont été analysés pendant l’expérience, soit le quatrième et le cinquième. Les 
sols du quatrième étage ont été analysés après 51, 135 et 482 jours alors que les sols du cinquième 
étage ont été analysés après 54 et 401 jours pour constater l’évolution de la contamination dans les 
sols. Après 51 jours de traitement dans le quatrième étage, les concentrations de l’ensemble des 
HAP (incluant les HAP à deux, trois, quatre et cinq noyaux aromatiques) et du PCP avaient déjà 
diminué significativement, soit de 83 % et 92 %, respectivement, alors que pour le cinquième étage, 
les HAP et le PCP avaient diminué de 59 % et 66 %, respectivement, après 54 jours de traitement. 
Les résultats n’ont pas changé de façon significative dans le quatrième étage après plus d’un an de 
traitement (482 jours), alors que la concentration de la majorité des contaminants analysés avait 
diminué considérablement après plus d’un an de traitement (401 jours), soit de 85 % pour les HAP 
et de 86 % pour le PCP. Les dioxines et furanes n’ont pas été investigués dans cet essai pilote.  
Il est à noter que le coût pour la construction des deux unités de traitement s’élève à 400 000 $US, 
ce qui représente un important investissement de départ d’autant plus que ces données datent de 
1992. Les frais d'exploitation, d’entretien et de suivi ont été évalués à 117 000 $US. Cela représente 
des coûts de 27 $ par tonne calculés pour 34 405 m
3
 de sols contaminés. Considérant que le site à 
l’étude contient un plus petit volume de sols, les coûts à la tonne seraient supérieurs à 27 $.  
2.3.2 Exemple de bioremédiation par biopiles 
En Nouvelle-Zélande, Thwaites et autres (2007) a utilisé la bioremédiation par biopiles afin de 
traiter le PCP dans les sols via un inoculum de champignons. Les champignons sont des organismes 
tolérants à de fortes concentrations de contaminants (Twaites et autres, 2007). Les organismes 
appartenant au groupe écologique des moisissures ligninolytiques ont des particularités 
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avantageuses pour la réhabilitation des sols, notamment due à la nature très oxydante de leurs 
enzymes, composantes extracellulaires de leur système dégradant la matière ligneuse, qui permet 
d’oxyder les contaminants hydrophobes. Ces organismes filamenteux s’étendent dans le sol à la 
recherche de nouveau substrat. Ainsi, cela leur permet de coloniser des endroits inaccessibles pour 
les bactéries (Ibid.).  
Les moisissures ligninolytiques ont réussi à dégrader un pourcentage considérable de PCP dans le 
cadre d’expériences en laboratoire (Thwaites et autres, 2007). Dans certains essais pilotes sur le 
terrain, un pourcentage variant entre 88 et 91 % du PCP a été rapporté comme dégradé, ce qui est 
légèrement moins efficace que dans les conditions de laboratoire. Dans l’expérience en laboratoire 
menée par Thwaites et autres (2007), la dégradation du PCP et de certaines dioxines et furanes dans 
les sols provenant d’un site de traitement du bois à Whakatane en Nouvelle-Zélande a été évaluée. 
Quatre espèces de champignons, deux indigènes à la Nouvelle-Zélande et deux provenant du site 
même ont été testées. La concentration des contaminants a été analysée au départ, et 14, 28 et 56 
jours après le commencement du traitement.  
Les résultats de cette étude montrent que l’inoculation par des champignons a eu un effet 
considérable sur le pourcentage de diminution du PCP et des dioxines et furanes comparativement 
au test de contrôle sans inoculation. Une baisse en moyenne supérieure à 90 % de la concentration 
initiale de différents congénères de dioxines et furanes a été observée pour tous les traitements 
impliquant les champignons, bien que les résultats aient varié selon les espèces de champignon, 
certaines étant plus performantes que d’autres. L’ajout d’un agent tensioactif a également été testé 
lors de cette expérience étant donné la nature hydrophobe du PCP et des dioxines et furanes. 
L’agent tensioactif a été mélangé avec l’eau qui était ajoutée pour le contrôle de l’humidité. Les 
résultats montrent que l’ajout d’un agent tensioactif n’avait pas d'effets significatifs sur la 
dégradation des contaminants et qu’il n’était donc pas rentable de considérer cette option.  
La réhabilitation des sols par bioremédiation avec l’utilisation de champignons, plus 
particulièrement avec les espèces de moisissures ligninolytiques isolées des sols contaminés du site, 
montre un avenir prometteur. La recherche continue pour développer cette technologie afin qu’elle 
soit applicable à l’échelle commerciale (Thwaites et autres, 2007). 
En Finlande, c’est plus de 800 sites qui sont contaminés aux chlorophénols dû à l’utilisation à 
grande échelle de ces composés dans les scieries pour la préservation du bois. Dans la majorité des 
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cas en Finlande, la bioremédiation par biopile a été la technologie favorisée pour la réhabilitation de 
ces sites (Laine et Jorgensen, 1997).  
Laine et Jorgensen (1997) a mené une étude pilote pour évaluer la dégradation des chlorophénols 
(dont le PCP) en comparant deux inoculants différents, soit de la paille et des sols restaurés par 
rapport aux bactéries indigènes. Le compost de paille provenait d’une ferme de champignons en 
Finlande et les sols restaurés ont été obtenus de sols provenant d’un traitement de 3 ans en biopiles, 
sans inoculant. Les quatre biopiles ont été construites sur le terrain et avaient un volume de 13 m
3
. 
Les résultats de cette expérience montrent que pour trois des quatre biopiles (la quatrième contenait 
des copeaux de bois contaminés), environ 80 % des chlorophénols ont été dégradés en deux mois. À 
la suite de cela, 1 m
3
 de sols contaminés ainsi que des nutriments ont été rajoutés aux piles 1 à 3 de 
façon à rehausser la concentration des contaminants dans les sols. Dans les trois mois suivants, 
90 % des chlorophénols avaient été retirés. Aucune différence significative n’a été notée entre les 
différents inoculants. Laine et Jorgensen (1997) note que le mélange des sols et l’ajout de 
nutriments, ainsi que des conditions de pH contrôlées peuvent contribuer à augmenter l’activité 
bactérienne dans les sols et par conséquent, augmenter la dégradation des chlorophénols. Les 
dioxines et furanes n’ont pas été examinées dans cet essai pilote.  
2.3.3 Exemples de traitement par extraction chimique ou par lavage des sols 
Selon Sahle-Demessie et autres (2000), plusieurs études en laboratoire et à l’échelle pilote ont été 
menées par le passé en utilisant la technologie par extraction chimique et ont démontré son potentiel 
pour le traitement des contaminants organiques. Toutefois, à l’échelle d’un site, soit celui de la 
compagnie United Creosote à Conroe au Texas, l’extraction chimique n’avait pas généré de 
résultats concluants. Plus encore, l’expérience avait échoué et les sols avaient été excavés, puis 
disposés dans un centre autorisé.  
À Stockton en Californie, les sols de l’ancien site de traitement de bois McCormick et Baxter ont 
été utilisés pour faire une expérience en laboratoire afin de réhabiliter ces sols par extraction 
chimique (Sahle-Demessie et autres, 2000). Les sols contenaient notamment des HAP, du PCP et 
des dioxines et furanes. Le diméthyle éther a été utilisé comme solvant. Les sols et le solvant ont été 
mélangés dans une chambre fermée. Les résultats montrent que pour l’ensemble des HAP, leur 
réduction variait de 67,6 % à 98,5 %, sur la base du poids de sol séché. Pour le PCP, le résultat 
indiquait une réduction de 95,1 %. Pour les dioxines et furanes, le pourcentage de réduction variait 
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de 93 % à 98,9 %. En somme, l’utilisation du diméthyle éther comme solvant pour l’extraction 
chimique s’est montré un choix avantageux pour son efficacité à extraire les contaminants et à 
réduire la quantité de matière à être traitée. Sahle-Demessie et autres (2000) note cependant qu’un 
délai suffisant doit être accordé pour extraire les contaminants des sols ce qui, à l’échelle d’un site, 
pourrait représenter une contrainte non négligeable. Un point positif néanmoins, c'est que le 
diméthyle éther peut être récupéré facilement ce qui réduit les coûts de réhabilitation. Toutefois, des 
problèmes relatifs à l’utilisation de solvant à grande échelle, soit la formation de mousse, diminuent 
l’efficacité du traitement par extraction chimique (Ibid.).  
La technologie de lavage des sols a été testée en laboratoire sur les sols provenant du site de 
traitement de bois de RAB valley à Panama, Oaklahoma, et celui du site American Creosote Works 
à Jackson au Tennessee (Sahle-Demessie et autres, 2000). Étant donné la nature hydrophobe des 
contaminants, l’ajout d’additifs à la solution de traitement a été favorisé afin d’augmenter la 
solubilité des contaminants récalcitrants dans l’eau. Ainsi, deux agents tensioactifs ont été testés 
dans le cadre de l’étude, un pour le site American Creosote Works et deux pour le site de RAB 
valley. Les sols et la solution de lavage ont été mélangés dans un réservoir fermé.  
Les résultats du site American Creosote Works montrent que la concentration des contaminants a 
été réduite de 69 % à 83 % (69 % pour les HAP, 83 % pour le PCP et 71 % pour les dioxines et 
furanes) par l’utilisation d’un agent tensioactif mélangé à la solution aqueuse. Pour le site de RAB 
valley, l’agent tensioactif possédant la plus grosse tête hydrophobe a généré des résultats deux à 
cinq fois meilleurs, soit une réduction de 10 % pour les dioxines et furanes, de 73 % pour 
l’ensemble des HAP et de 82 % pour le PCP.  
Sahle-Demessie et autres (2000) note que l’efficacité du traitement peut varier d’un site à l’autre. 
Un sol présentant une grande proportion de fractions fines, ainsi qu’une concentration élevée des 
contaminants peut mettre en jeu l’applicabilité du traitement.  
2.3.4 Exemples de chaîne de traitement 
Lavage des sols – oxydation chimique 
Parfois, une seule technologie ne suffit pas à traiter les contaminants d’un site. Hanna et autres 
(2005) a démontré le jumelage du lavage des sols avec l’oxydation chimique afin de réhabiliter des 
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sols contaminés au PCP et ce, sous des conditions de laboratoire. Les technologies s’appuyant sur 
les réactifs de Fenton pour la création de radicaux hydroxyles ont démontré une certaine efficacité 
dans les milieux aqueux pour la destruction des composés organiques hydrophobes tel que le PCP, 
mais ont eu des résultats plus ou moins prometteurs dans la matrice sol (Hanna et autres, 2005). 
Cela peut s’expliquer par deux raisons, soit par le haut degré d’adsorption des contaminants 
hydrophobes aux particules du sol et par le potentiel d’oxydation élevé du radical hydroxyle pour 
n’importe quel constituent du sol. Ainsi, cette étude servait à démontrer que dans la mesure où les 
contaminants hydrophobes peuvent être transférés en phase aqueuse, l’application de l’oxydation 
chimique peut être une solution à envisager afin de les détruire.  
La cyclodextrine a été utilisée par Hanna et autres (2005) pour faire augmenter la solubilité des 
contaminants hydrophobes dans le but d’en retirer une plus grande partie des sols et par conséquent, 
d’augmenter leur proportion dans les effluents de la solution d’extraction. Cette molécule peut être 
une solution alternative intéressante aux solvants employés lors de l’extraction chimique puisqu’elle 
est moins toxique et plus biodégradable (Hanna et autres, 2005). Elle est également intéressante 
puisqu’elle forme un complexe cyclodextrine-contaminant-fer capable de diriger les radicaux 
hydroxyles vers les contaminants dans la mesure où sont utilisés les réactifs de Fenton. Cela permet 
aux radicaux hydroxyles de ne cibler que les contaminants et ultimement, cela atténue la 
consommation de radicaux hydroxyles.  
Au final de cette démonstration en laboratoire, les résultats indiquent que la cyclodextrine augmente 
de 3,5 fois la quantité de PCP pouvant être retirée lors du lavage des sols et donc, pouvant être 
détruit par oxydation chimique via les réactifs de Fenton. La totalité du PCP a été détruite par 
oxydation chimique dans la solution aqueuse d’extraction. Il est important de préciser que les sols 
utilisés pour cette étude ont été contaminés volontairement pour les besoins de l’expérience. Les 
traitements auraient pu générer des résultats inférieurs si des sols contaminés depuis quelques 
années avaient été utilisés. Cela s’explique du fait que plus le délai depuis le rejet du ou des 
contaminant(s) récalcitrant(s) est long, plus les chances sont élevées que ces contaminants aient 
formé des liens avec la matière organique ou avec la fraction fine des sols (Derudi et autres, 2007). 
Par conséquent, leur biodisponibilité est réduite et ces contaminants deviennent plus difficiles à 
retirer du sol. Il est à noter que cette démonstration ne portait pas sur les HAP, ni les dioxines et 
furanes. 
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Bioremédiation – oxydation chimique 
Une étude par Derudi et autres (2007) a tenté de déterminer si l’efficacité d’un traitement par 
bioréacteur variait pour des sols industriels contaminés aux HAP et aux phénols et des sols 
artificiellement contaminés par ces mêmes contaminants. L’oxydation chimique par ozone a ensuite 
été jumelée au procédé biologique pour raccourcir la durée du traitement et favoriser la destruction 
des contaminants.  
D’abord, les sols ont subi un tri granulométrique afin de retirer la fraction grossière qui ne contient 
généralement pas la majeure partie des contaminants, ceux-ci s’adsorbant plus particulièrement à la 
fraction fine des sols (Derudi et autres, 2007). Les sols ainsi sélectionnés ont été mélangés à l’eau et 
introduits dans le bioréacteur. De l’oxygène et des nutriments ont été rajoutés pour supporter la 
croissance des micro-organismes, puis la solution boueuse a été mélangée. La progression de la 
concentration des contaminants a pu être suivie pour les sols artificiellement contaminés, mais étant 
donné l’hétérogénéité des sols industriels, c’est l’évolution de la concentration de l’ensemble des 
contaminants qui a été étudiée. Après 7 à 9 semaines de traitement, une fraction résiduelle de 
contaminants demeurait toujours dans les sols. Le traitement biologique n’a pu atteindre une 
efficacité supérieure à 80 % pour les sols industriels. Quant aux sols artificiellement contaminés, 
tous les contaminants ont été réduits à plus de 95 % de leur concentration initiale, sauf ceux 
constitués de cinq noyaux aromatiques qui n’ont pas été totalement biodégradés.  
L’oxydation chimique par ozonation a été tentée en tant que seule technologie pour la réhabilitation 
des deux types de sol. Cela n’a pas généré de résultats significativement différents à ceux de la 
bioremédiation pour les sols industriels. Pour les sols artificiellement contaminés, les HAP de 
quatre et cinq noyaux aromatiques ont été dégradés dans un très faible pourcentage, alors que les 
résultats ont été plutôt bons pour les composés volatiles et les molécules de HAP de deux et trois 
noyaux aromatiques.  
L’oxydation chimique a ensuite été appliquée après la réhabilitation dans le bioréacteur. Après 
environ une semaine de traitement biologique, l’ozonation contribuait à dégrader la quasi-totalité 
des contaminants présents dans les sols industriels (Derudi et autres, 2007). Quant aux sols 
artificiellement contaminés, les résultats étaient comparables. Plus encore, le traitement d’ozonation 
d’une durée de 16 heures augmentait la dégradation des contaminants davantage par rapport à une 
durée de 3 heures, particulièrement pour les contaminants les plus récalcitrants. Ainsi, l’étude 
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conclue que la chaîne de traitement commençant par la bioremédiation suivi de l’oxydation 
chimique par ozonation peut traiter toutes sortes de contaminants, même les plus récalcitrants et 
peut contribuer à accélérer la dégradation des contaminants ramenant les délais à une semaine par 
rapport à deux ou trois mois sans l’oxydation chimique. Les dioxines et furanes n’ont toutefois pas 
été examinées dans cette expérience en laboratoire.  
2.3.5 Bilan des exemples 
À la lumière des informations colligées par les différentes études, plusieurs technologies semblent 
avoir un potentiel pour traiter le site à l’étude. En référence à cette revue des exemples existants, les 
constats suivants peuvent être émis : 
1) Les études qui ont servi à cette brève revue de littérature ont été réalisées à l'étape expérimentale 
en laboratoire ou à l’échelle pilote. L’applicabilité des différentes technologies à l’échelle d’un site 
n’a donc pas été démontrée; 
2) La bioremédiation par l’utilisation de champignons, l’extraction chimique et le lavage des sols 
ont un potentiel pour traiter, entre autres, les dioxines et furanes; 
3) La tendance semble indiquer que les procédés biologiques ont été favorisés pour le traitement des 
contaminants récalcitrants par le passé. Toutefois, les contaminants plus récalcitrants comme les 
HAP lourds (quatre noyaux aromatiques et plus) et les dioxines et furanes sont très difficilement 
biodégradables. Ces contaminants sont donc plus difficilement traitables ce qui peut représenter une 
limitation pour les technologies de bioremédiation; 
4) Les chaînes de traitement peuvent générer des résultats supérieurs par rapport à ceux obtenus lors 
de l’utilisation d’une seule technologie.  
Somme toute, chaque site est différent et présente des caractéristiques particulières de façon à ce 
qu’il ne soit pas réaliste de s’attendre à ce que les résultats d’une expérience soient les mêmes sur 
un site similaire. La revue de littérature n’est cependant pas impertinente, car elle peut aider à 
donner des pistes de solution à savoir quelles technologies sont plus susceptibles de fonctionner sur 
un site donné.  
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3 COMPARAISON DES DIFFÉRENTES TECHNOLOGIES DE 
RÉHABILITATION 
Dans le but de déterminer la technologie la mieux appropriée pour le site à l’étude, une analyse 
multicritère sera réalisée dans ce chapitre. La méthodologie utilisée pour faire l’analyse sera 
d’abord élaborée.  
3.1 Méthodologie 
Par le passé, l’analyse coûts-bénéfices était souvent favorisée comme outil de prise de décision. La 
solution la moins chère était la solution adoptée. Toutefois, les méthodes d’analyse qui ne 
considèrent qu’un seul critère comme l’analyse coûts-bénéfices qui ne considère que le critère 
économique, ne sont pas réalistes pour s’atarder aux des problématiques environnementales souvent 
très complexes telles que c’est le cas pour le site à l’étude. Si, par exemple, on retient le coût 
comme critère de comparaison, alors les options de bioremédiation seront avantagées par rapport 
aux procédés thermiques. Toutefois, si l’on considère le critère d’efficacité environnementale, alors 
les procédés thermiques seront avantagés par rapport à la bioremédiation pour les composés 
récalcitrants. Voilà une façon d’illustrer le non-sens d’une analyse à un seul critère pour une 
problématique environnementale comme celle du site à l’étude. Les résultats ne sont pas les mêmes 
selon le critère retenu. Pour le site à l’étude, cela s’explique du fait qu’aucune technologie ne 
répond parfaitement à tous les sous-objectifs du problème.  
Dans un monde parfait, la technologie idéale répondrait aux sous-objectifs du projet soit 1) traiter 
les contaminants récalcitrants, 2) traiter de grandes quantités de sols, 3) traiter des concentrations 
élevées de contaminants, 4) être disponible au Québec, 5) avoir un haut taux d’efficacité, 6) coûter 
le moins cher possible, 7) avoir le moins de risque possible pour l’environnement, 8) offrir la 
conception la plus simple possible et 9) respecter les délais maximums de 10 ans. Dans le monde 
actuel, la technologie qui répond à tous ces sous-objectifs n’existe pas. Chaque technologie a ses 
points forts et ses points faibles. L’analyse multicritère est donc un outil qui aide à «prendre une 
décision ou à évaluer plusieurs options dans des situations où aucune possibilité n’est parfaite» 
(Lehoux, 2005). « Par leur manière d’intégrer tout type de critères, [les méthodes d’analyse 
multicritère] semblent mieux permettre de se diriger vers un judicieux compromis plutôt qu’un 
optimum souvent désuet» (Mena, 2000).  
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Ainsi, l’analyse multicritère a été retenue pour analyser les différentes technologies applicables au 
site à l’étude et pour déterminer laquelle répond le mieux à l’ensemble des sous-objectifs. Les 
critères découlent des différents sous-objectifs du projet. L’analyse multicritère s’appuie sur neuf 
critères qui se retrouvent au tableau 3.1. Les critères ont été regroupés par catégorie. Dans le cadre 
de l’analyse, un poids a été accordé à chacune de ces catégories pour déterminer l’importance des 
unes par rapport aux autres. Les critères sont présentés ci-après par ordre décroissant selon leur 
poids.  
Les critères se rapportant au respect du contexte du site sont les plus importants puisqu’ils 
déterminent si la technologie est applicable ou non au site à l’étude. L’efficacité du traitement se 
glisse en deuxième rang en termes d’importance, car si la technologie ne peut générer des résultats 
significatifs de réduction de la concentration des contaminants, les critères de l’annexe II du RPRT 
ne seront potentiellement pas respectés. Ainsi, le client aura à débourser des coûts supplémentaires 
dans un autre traitement pour atteindre les objectifs. Le coût du traitement représente le troisième 
critère en ordre de priorité puisqu’il s’agit de la plus importante contrainte imposée par le client. Ce 
dernier désire débourser le moins d’argent possible pour la réhabilitation du site. Les risques pour 
l’environnement viennent après les coûts puisque cela détermine si le traitement est susceptible de 
générer d’autre contamination qu’il faudra traiter subséquemment. À égalité, une technologie qui 
génère moins de contaminants est préférable à celle qui en produit plus. La faisabilité technique qui 
constitue la complexité au niveau de la conception vient ensuite dans l’ordre d’importance. Bien 
qu’elle soit intimement liée aux coûts, elle n’est considérée, dans ce cas-ci, qu’en termes de quantité 
d’équipements requis et de temps de manipulation et d’entretien alloué au procédé. La durée du 
traitement est de moindre importance pour le site à l’étude puisque la réhabilitation peut se faire sur 
une durée maximum de 10 ans. Le temps n’est donc pas une contrainte majeure dans ce cas et ne 
devrait pas être un facteur déterminant dans le choix de la technologie.  
Chaque critère a été subdivisé en plusieurs rangs qui déterminent le niveau auquel la technologie 
répond au critère analysé. Plus le rang est élevé, plus la technologie répond mieux à ce critère. Le 
tableau 3.2 comprend les rangs ainsi que leur description, et ce, pour chacun des critères. 
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Tableau 3.1 Critères de comparaison des technologies de réhabilitation et leur poids pour l'analyse 
multicritère 
Catégories Poids Critères 
Respect du contexte du site 6 
Peut traiter les contaminants récalcitrants 
Peut traiter de grandes quantités de sols (+ 6500 
tonnes) 
Peut traiter les contaminants en concentration 
élevée 
Disponibilité de la technologie au Québec 
Efficacité environnementale 5 Efficacité du traitement (%) 
Coût 4 Coût du traitement 
Risques 3 Risques pour l’environnement 
Faisabilité technique 2 Complexité au niveau de la conception 
Durée du traitement 1 Respect des délais 
 
Tableau 3.2 Rangs et descriptions des critères d'analyse 
Critère Peut traiter les contaminants récalcitrants (PCP, HAP, dioxines et furanes) 
Rang 2 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 La technologie peut traiter 
tous les contaminants du site 
à l’étude 
La technologie peut traiter 2 des 3 
types de contaminants du site à 
l’étude 
La technologie peut traiter un ou 
aucun des contaminants du site à 
l’étude 
Critère Peut traiter de grandes quantités de sols (6500 tonnes) 
Rang 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Oui Non 
Critère Peut traiter les contaminants en concentration élevée 
Rang 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Oui Non 
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Critère Disponibilité de la technologie au Québec 
Rang 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Oui Non 
Critère Efficacité du traitement 
Rang 2 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Efficace Efficacité variable Peu efficace 
Critère Coût du traitement 
Rang 2 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Coût inférieur à 100 $/tonne Coût entre 100 $ et 200 $/tonne Coût supérieur à 200 $/tonne 
Critère Risques pour l’environnement 
Rang 2 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 La technologie comporte peu de 
risques pour l’environnement. 
La technologie comporte certains 
risques pour l’environnement. 
La technologie comporte 
plusieurs risques pour 
l’environnement. 
Critère Complexité au niveau de la conception 
Rang 3 2 1 0 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 
Conception simple à 
implémenter sur le site. 
Peu de manipulation et 
d’entretien sont 
nécessaires au procédé. 
Conception peu complexe 
pouvant être implémenté 
sur le site ou sur un site 
extérieur. Un niveau plus 
ou moins intensif de 
manipulation et/ou 
d’entretien est nécessaire.  
Conception nécessitant 
des installations 
complexes pouvant être 
implantées sur le site ou 
sur un site extérieur. Un 
niveau plus ou moins 
intensif de manipulation 
et/ou d’entretien est 
nécessaire.  
Conception nécessitant 
des installations 
complexes sur un site 
extérieur. Un niveau 
soutenu de 
manipulation et/ou 
d’entretien est 
nécessaire au procédé. 
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Critère Respect des délais 
Rang 3 2 1 
D
es
cr
ip
ti
o
n
 Délais à court terme (moins de 
6 mois). 
Délais à moyen terme (entre 6 mois et 
2 ans). 
Délais à long terme (Plus de 2 
ans). 
 
Une fois les technologies analysées et un rang accordé pour chacun des critères, le poids est 
multiplié par le rang. Au final, chacune des technologies obtiendra une valeur en additionnant le 
résultat pour chacun des critères. Selon cette analyse, la technologie qui obtient la plus grande 
valeur est celle qui répond le mieux aux besoins du site à l’étude.  
Selon les sources utilisées, les données se situent parfois dans une plage de résultats, par exemple 
l’efficacité d’un traitement peut varier entre 40 et 99 %. De façon à faire part de précaution, la 
donnée la plus conservatrice sera toujours favorisée pour évaluer le rang d’un critère. Aussi, les 
données de coûts peuvent être exprimées en dollars américains ou en dollars canadiens. Dans le 
cadre de cet essai, ces deux devises seront considérées équivalentes. Dans la mesure du possible, les 
données de coût les plus récentes seront utilisées. Même si celles-ci datent de quelques années 
auparavant, elles seront considérées comme actuelles.  
3.2 Limitations  
Il est à noter que cette analyse comparative a d’importantes limitations. Plusieurs données propres 
au contexte du site, notamment celles se rapportant à l’hydrogéologie du site, n’ont pas été 
considérées. Les technologies ont été analysées qu’en fonction des sous-objectifs du projet 
mentionnés à la section 3.1 qui s’inspirent notamment des contraintes énumérées à la section 1.4.1. 
Une analyse plus approfondie des études de caractérisation aurait été nécessaire pour une analyse 
multicritère plus détaillée, mais cela n’était pas possible étant donné la contrainte de temps et la 
profondeur d’analyse requise pour cet essai. 
De plus, il faut considérer que les données recueillies dans la littérature scientifique, sur les sites 
gouvernementaux, sur les sites Internet spécialisés, etc. sont souvent généralisées en fonction de 
l’ensemble des connaissances sur les technologies. Elles ne reflètent pas nécessairement la réalité 
du site à l’étude notamment en termes de délais, de coûts et d’efficacité environnementale étant 
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donné la nature des contaminants et leur concentration, et la quantité de sols contaminés. En effet, 
les données concernant les délais et les coûts pourraient être réévaluées à la hausse et l’efficacité, à 
la baisse pour certaines technologies.  
Malgré ces limitations, l’analyse comparative constitue un outil intéressant et une démarche 
pertinente afin d’écarter les technologies qui sont le moins avantageuses pour le site à l'étude et par 
le fait même, de cibler celles qui sont susceptibles de mieux répondre aux besoins du projet. 
3.3 Analyse multicritère 
Les tableaux 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 constituent les analyses des 
technologies discutées au chapitre 2. Une justification vient appuyer le rang accordé pour chacun 
des critères.  
Le tableau 3.13 représente la compilation des résultats de l’analyse multicritère entre les différentes 
techniques de réhabilitation de site. Le pointage final y est indiqué.  
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Tableau 3.3 Incinération 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 
L’incinération peut traiter presque tous les contaminants organiques (US EPA, 1992). 
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
0 
La quantité de sols pouvant être traitée est limitée par la capacité de l’incinérateur.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Peut traiter les contaminants en concentration élevée (Colombano et autres, 2010). 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
0 
Il n’existe aucun incinérateur pour les sols contaminés au Québec. 
Efficacité du traitement 2 L’efficacité du traitement atteint généralement 99,9 % (FRTR, 2007).  
Coût du traitement 
0 
Les coûts de l’incinération varient en fonction du type de contaminants et de leur concentration. Les dioxines 
ont besoin de températures plus élevées ce qui fait grimper les coûts d’énergie nécessaire à leur destruction (US 
EPA, 1992). Les sols doivent être conditionnés avant le traitement pour respecter un diamètre maximal sans 
quoi cela peut compromettre l’efficacité du traitement ce qui fait augmenter davantage les coûts du traitement 
(FRTR, 2007). Les coûts d’incinération peuvent atteindre entre 300 $US et 1000 $US par tonne (données de 
1992) et n’incluent pas l’excavation, le prétraitement et l’enfouissement des résidus de combustion (US EPA, 
1992). Environnement Canada (2002) estime ces coûts entre 120 et 1175 $ par tonne. 
Risques pour l’environnement 
1 
Le processus d’incinération génère des émissions importantes de CO2 (Colombano et autres, 2010). Ce procédé 
est très énergivore. Aussi, les sols doivent subir un prétraitement puisque le traitement n’est efficace que pour 
une certaine granulométrie. Les fractions plus grossières des sols ne peuvent être traitées et sont enfouies. 
L’enfouissement de sols contaminés comporte son lot de risques pour l’environnement. 
Complexité au niveau de la 
conception 
0 
Les incinérateurs sont majoritairement des installations fixes. Les installations comprennent des unités de 
prétraitement, le four d’incinération et les unités de traitement des gaz (Ibid.). 
Délai du traitement 3 L’incinération peut être réalisée dans un délai rapide (Ibid.). 
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Tableau 3.4 Désorption thermique 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 
Peut traiter de nombreux contaminants organiques, dont ceux qui ont un point d’ébullition élevé. Cette 
technologie peut également traiter les composés chlorés (Anonyme, 1998). 
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 0 
Les installations de Récupère Sol inc., les seules disponibles au Québec pour la désorption thermique, peuvent 
traiter 10 tonnes par heure, 24 heures par jour. Généralement, entre 200 et 500 tonnes de sols peuvent être 
reçues à l’usine chaque jour. L’usine a une capacité de 100 000 tonnes par année (Récupère Sol, s.d). La 
quantité de sols pouvant être traitée est limitée par la capacité de l’usine. 
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Il n’y a pas de limite de concentration pour traiter les sols par désorption thermique (Khan et autres, 2004). Tel 
est le cas chez Récupère Sol Inc (Récupère Sol, s. d.).  
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
Récupère Sol Inc, une filiale de Bennett Environmental Inc opère une usine à Saint-Ambroise au Québec.  
Efficacité du traitement 2 L’efficacité du traitement peut être supérieure à 99 % (Khan et autres, 2004). 
Coût du traitement 
0 
Les sols doivent être conditionnés avant le traitement pour respecter un diamètre maximal sans quoi cela peut 
compromettre l’efficacité du traitement (FRTR, 2007). Cela fait augmenter les coûts du traitement. Les coûts 
pour cette technologie varient entre 150 et 450 $ par tonne (Environnement Canada, 2002). 
Risques pour l’environnement 
1 
L’énergie fossile est généralement utilisée pour le chauffage. Cela signifie qu’une grande quantité de polluants 
atmosphériques est générée, particulièrement le CO2 (Colombano et autres, 2010). Aussi, les sols doivent subir 
un prétraitement puisque le traitement n’est efficace que pour une certaine granulométrie. Les fractions plus 
grossières des sols ne peuvent être traitées et sont enfouies. L’enfouissement de sols contaminés comporte son 
lot de risques pour l’environnement. 
Complexité au niveau de la 
conception 0 
Les installations pour la désorption thermique sont généralement fixes. Elles sont constituées notamment d’une 
unité de prétraitement, d’un four et des unités de traitement des gaz. Des installations sont également présentes 
pour la récupération des résidus solides et des liquides (Ibid.).  
Délai du traitement 3 Les délais sont rapides (Ibid.). 
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Tableau 3.5 Biopiles 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 
Selon le tableau 1.2, les HAP de 2 ou 3 noyaux aromatiques sont facilement biodégradables. Les HAP de 4 
noyaux aromatiques ou plus, le PCP et certaines dioxines et furanes sont difficilement biodégradables. 
Certaines dioxines et furanes ne sont pas biodégradables. Étant donné la présence de contaminants récalcitrants, 
le processus de biodégradation nécessitera plus de temps. Dans la mesure où une biopile peut être opérée en 
mode anaérobie, alors la destruction des dioxines et furanes est possible.  
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
Les biopiles sont flexibles en termes de quantité à traiter. Si la quantité de sols est grande, alors plusieurs 
biopiles peuvent être construites. Les facteurs limitants sont alors l’espace disponible pour les équipements et 
les coûts. Il est également possible de procéder comme suit : excaver une partie de la zone contaminée, 
remblayer avec des sols propres, traiter les sols excavés, excaver une autre partie de la zone contaminée une 
fois le traitement de la première biopile terminé, remblayer avec les sols traités et ainsi de suite. 
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
0 
La présence de concentrations très élevées de contaminants dans les sols peut être toxique et défavoriser la 
reproduction des micro-organismes (US EPA, 2012d). 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
Plusieurs compagnies au Québec offrent la technologie notamment Biogénie, Conestoga-Rovers et associés 
(CRA) et Terrapex.  
Efficacité du traitement 
1 
Les molécules avec un poids moléculaire plus élevé prennent plus de temps à se dégrader. Aussi, plus les 
contaminants contiennent des atomes de chlore, plus ils sont difficiles à biodégrader (FRTR, 2007). Ainsi, 
l’efficacité du traitement varie selon les types de contaminants et leur concentration, le type de sol, la 
température, l’humidité et plus encore (Ibid.).  
Coût du traitement 2 Les coûts sont évalués entre environ 30 $US et 90 $US par tonne (US EPA, 2012d). 
Risques pour l’environnement 
2 
Peu de risques sont associés aux biopiles. Lorsqu’il y a présence de contaminants volatiles, un système pour 
capter ces contaminants peut être installé. L’impact principal des biopiles est l’activité de la machinerie lors de 
l’excavation (émissions atmosphériques, bruit, poussières, certain niveau de compaction des sols).  
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Complexité au niveau de la 
conception 
3 
Conception simple et facile à implémenter (US EPA, 2012d). Une plateforme imperméable, ainsi qu’un 
système de collecte du lixiviat est nécessaire. Le taux d’humidité et d’oxygène, la température et les nutriments 
doivent être contrôlés pour favoriser l’activité des micro-organismes (FRTR, 2007).  
Délai du traitement 1 Le traitement des contaminants récalcitrants est susceptible de se réaliser en une longue période de temps, de 
l’ordre de plusieurs mois ou même plusieurs années.  
 
Tableau 3.6 Bioréacteur 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 
Le traitement en bioréacteurs peut traiter les contaminants récalcitrants notamment les HAP et le PCP 
(Bhandari et autres, 2007; Colombano et autres, 2010). Selon le tableau 1.2, les HAP de 2 ou 3 noyaux 
aromatiques sont facilement biodégradables. Les HAP de 4 noyaux aromatiques ou plus, le PCP et certaines 
dioxines et furanes sont difficilement biodégradables. Certaines dioxines et furanes ne sont pas biodégradables. 
À ce jour, la déhalogénisation par des bactéries anaérobiques est l’avenue la plus convaincante pour la 
destruction des dioxines et furanes (Bunge et autres, 2003; Bunge et Lechner, 2009; Field et Sierra-Alvarez, 
2008). Les bioréacteurs peuvent être opérés en mode anaérobie. 
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
0 
La taille du bioréacteur détermine la quantité de sols pouvant être traitée (Environnement Canada, 2002). Le 
traitement des sols dans un bioréacteur n’est pas communément utilisé pour de grandes quantités de sols parce 
que cela n’est pas rentable économiquement (Atlas et Philp, 2005).  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Les bioréacteurs peuvent traiter des contaminants en fortes concentrations (Brown, 1997). 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
0 
À la lumière des informations recueillies, cette technologie n’est pas communément utilisée. Aucune 
compagnie offrant des services de réhabilitation de site ne semble offrir cette filière de traitement.  
Efficacité du traitement 1 Les molécules avec un poids moléculaire plus élevé prennent plus de temps à se dégrader. Aussi, plus les 
contaminants contiennent des atomes de chlore, plus ils sont difficiles à biodégrader (FRTR, 2007). Ainsi, 
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l’efficacité du traitement est réduite pour les composés semi-volatils halogénés ou non (Environnement Canada, 
2002). L’efficacité du traitement varie selon les types de contaminants et leur concentration et le type de sol. 
Coût du traitement 
0 
Le coût est plus important que les autres procédés biologiques (Colombano et autres, 2010). Le prétraitement 
ainsi que le séchage des sols en fin de traitement font augmenter les coûts du procédé (FRTR, 2007). Les coûts 
varient entre 80 et 230 $ par tonne. Cela n’inclut que l’entretien et l’exploitation (Environnement Canada, 
2002).  
Risques pour l’environnement 
2 
Le traitement se fait en chambre fermée. Les rejets liquides et gazeux peuvent être récupérés pour être traités 
(Colombano et autres, 2010). Du fait qu’on peut avoir un grand contrôle sur tout le procédé, les risques pour 
l’environnement peuvent être facilement atténués (Bhandari et autres, 2007). L’impact principal des 
bioréacteurs est l’activité de la machinerie lors de l’excavation (émissions atmosphériques, bruit, poussières, 
certain niveau de compaction des sols). Aussi, les sols doivent subir un prétraitement puisque le traitement n’est 
efficace que pour une certaine granulométrie. Les fractions plus grossières des sols ne peuvent être traitées par 
bioréacteur et sont enfouies. L’enfouissement de sols contaminés comporte son lot de risques pour 
l’environnement.  
Complexité au niveau de la 
conception 
0 
Conception complexe (Bhandari et autres, 2007). Les installations sont généralement fixes.  
Délai du traitement 2 Considérant le volume de sols à traiter, les délais seraient potentiellement de quelques mois à quelques années. 
Tableau 3.7 Épandage contrôlé 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 1 
Selon le tableau 1.2, les HAP de 2 ou 3 noyaux aromatiques sont facilement biodégradables. Les HAP de 4 
noyaux aromatiques ou plus, le PCP et certaines dioxines et furanes sont difficilement biodégradables. Plus 
encore, certaines dioxines et furanes ne sont pas biodégradables. Le procédé de déhalogénisation qui se fait en 
mode anaérobie peut contribuer à la destruction des dioxines et furanes, mais il est impossible d’utiliser 
l’épandage contrôlé en mode anaérobie.  
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Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
0 
La quantité de sols pouvant être traitée n’est pas un facteur limitant pour l’épandage contrôlé, c’est plutôt 
l’espace disponible qui est contraignant. Le site à l’étude possède une superficie pour la réhabilitation des sols, 
mais celle-ci s’avère insuffisante pour l’épandage contrôlé.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
0 
Le traitement peut être inefficace pour des concentrations élevées de contaminants (US EPA, 2012d). Les 
concentrations élevées sont parfois toxiques pour les micro-organismes (Colombano et autres, 2010). 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
La technologie a déjà été utilisée au Québec par le passé. Il y a beaucoup de réticence quant à l’utilisation de 
cette technologie. Avec l’approbation du MDDEFP, elle pourrait être disponible pour le site à l’étude (Delisle, 
2013). 
Efficacité du traitement 
1 
Les molécules avec un poids moléculaire plus élevé prennent plus de temps à se dégrader. Aussi, plus les 
contaminants contiennent des atomes de chlore, plus ils sont difficiles à biodégrader (FRTR, 2007). Ainsi, 
l’efficacité du traitement varie selon les types de contaminants et leur concentration, le type de sol, la 
température, l’humidité et plus encore (Ibid.). Certaines expériences pour traiter le PCP et les HAP lourds ont 
eu du succès, mais l’efficacité du traitement n’est pas à son maximum pour les contaminants récalcitrants 
(Colombano et autres, 2010.).  
Coût du traitement 1 Les coûts sont de moins de 150 $ par tonne de sols traités (Environnement Canada, 2002). Le US EPA (2012d) 
estime les coûts entre 30 et 60 $ par tonne. 
Risques pour l’environnement 
1 
La conception doit inclure un système de récupération du lixiviat sans quoi il y aurait risque de contaminer les 
sols qui reçoivent les sols contaminés et potentiellement contaminer les eaux souterraines (Khan et autres, 
2004). Aussi, un système doit assurer le contrôle des poussières pour limiter la propagation des contaminants 
par voie aérienne (Colombano et autres, 2010). L’impact principal de l’épandage contrôlé est l’activité de la 
machinerie lors de l’excavation et lors du mélange des sols à l’aide de la machinerie agricole (émissions 
atmosphériques, bruit, poussières, compaction des sols). 
Complexité au niveau de la 
conception 3 
Les unités de traitement sont relativement simples à bâtir. Il suffit d’installer un système de récupération du 
lixiviat et une plateforme imperméable et d’y déposer les sols contaminés. L’entretien, soit l’ajout de 
nutriments et le contrôle de l’humidité, ainsi que l’aération se font sur une base régulière, variant d’une fois par 
semaine à une fois par mois (Hansen et autres, 2004). 
Délai du traitement 1 Technologie de moyen à long terme. Étant donné la nature des contaminants, la durée sera potentiellement plus 
longue. Chaque étage de sols traités peut durer de plusieurs mois à plus d’une année (Hansen et autres, 2004). 
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Tableau 3.8 Oxydation chimique 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 2 
Divers contaminants peuvent être traités par les différents oxydants notamment le PCP et les HAP (ITRC, 
2005). Les essais d’applicabilité sont essentiels pour s’assurer que cette technologie convienne au site à l’étude. 
Les composés chlorés peuvent être traités par des procédés de réduction chimique, soit par déhalogénisation 
(Colombano et autres, 2010).  
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
De grandes quantités peuvent être traitées, toutefois la quantité de réactifs doit être proportionnelle à cette 
quantité.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
L’oxydation chimique peut traiter des concentrations élevées de contaminants (ADEME, s. d.). Toutefois, 
l’oxydation chimique est jugée inefficace par Environnement Canada pour des concentrations élevées (2002). 
Cela va dans le même sens que le US EPA qui affirme que cette technologie comporte certaines limitations 
pour les sites fortement contaminés (US EPA, 2006). Les concentrations élevées ont pour conséquence de 
consommer beaucoup de réactifs et cela fait augmenter les coûts. Si l’on ne considère pas l’aspect économique, 
alors il est vrai de dire que cette technologie peut traiter des concentrations élevées de contaminants.  
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
Plusieurs compagnies offrent le service au Québec notamment Terrapex, CRA et Tecosol. 
Efficacité du traitement 1 Les résultats sont variables en fonction du type et contaminants et de leur concentration, du type de réactifs 
choisi et du type de sol. 
Coût du traitement 1 Les coûts sont estimés entre environ 50 $ et 160 $ par tonne (Colombano et autres, 2010). Cela dépend du type 
d’oxydant et du type de contaminant à traiter. 
Risques pour l’environnement 1 Les oxydants peuvent changer les propriétés des sols telles que la porosité. Il y a aussi possibilité d’étendre la 
zone de contamination (ITRC, 2005). 
Complexité au niveau de la 
conception 
3 
La conception est relativement peu complexe. Il peut s’agir simplement de forer des trous et d’injecter les 
oxydants. Plus d’une injection est parfois nécessaire. 
Délai du traitement 3 Les délais sont généralement courts (Environnement Canada, 2002; Netherlands Soil Partnership, s. d.). 
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Tableau 3.9 Lavage à l'eau/Extraction chimique 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 2 
Cette technologie peut traiter les composés organiques semi-volatils (Bhandari et autres, 2007; Environnement 
Canada, 2002). L’ajout de surfactants ou d’un solvant est nécessaire pour le traitement des contaminants 
récalcitrants (Bhandari et autres., 2007).  
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
Le lavage des sols réduit la quantité de sols à traiter par le tri granulométrique en début de procédé. Ce procédé 
n’est pas recommandé pour de petites quantités puisque cela ne devient pas rentable.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Plus la concentration des contaminants est élevée, plus le nombre de fois que la solution de lavage devra passer 
à travers les sols augmentera. La technologie peut traiter des concentrations plus élevées, mais il est important 
de mentionner que les coûts seront en conséquence. 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
Cette technologie est disponible chez la compagnie Chemco Incorporated. 
Efficacité du traitement 
1 
L’extraction chimique est moins efficace pour les contaminants dont le poids moléculaire est élevé et les 
contaminants hydrophobes (Bhandari et autres, 2007). L’efficacité du lavage des sols pour les composés 
organiques semi-volatils est entre 40-90 % (Ibid.). Dans des conditions optimales, la réduction peut atteindre 
95 % (Colombano et autres, 2010). L’efficacité est donc variable selon le type de contaminants et leur 
concentration, du type de solution d’extraction et du type de sol.  
Coût du traitement 
0 
Le solvant peut être recyclé ce qui réduit les coûts du traitement (Bhandari et autres, 2007). Les coûts peuvent 
varier entre environ 70 $US et 460 $US par m3 de sols pour l’extraction chimique (Ibid.). Environnement 
Canada (2002) évalue les coûts de l’extraction chimique entre 65 et 300 $ par tonne et entre 55 et 165 $ par 
tonne pour le lavage des sols. Khan et autres (2004) estime les coûts du lavage des sols à 170 $US par tonne. 
Risques pour l’environnement 
1 
Des résidus de solvants peuvent demeurer dans les sols. Ceux-ci peuvent faire l’objet d’un traitement 
subséquent (Environnement Canada, 2002). L’activité de la machinerie lors de l’excavation (émissions 
atmosphériques, bruit, poussières, certain niveau de compaction des sols) peut représenter un certain risque 
pour l’environnement. Le procédé consomme beaucoup d’eau. Cette eau doit être traitée en fin de procédé. Elle 
peut être réutilisée pour d’autres cycles de lavage.  
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Complexité au niveau de la 
conception 
2 
Le traitement peut être fait sur le site même avec des unités mobiles ou sur un site extérieur avec des 
installations fixes (Colombano et autres, 2010; Environnement Canada, 2002). 
Délai du traitement 
3 
Des exemples de traitement commercial par extraction chimique ont démontré une vitesse de traitement entre 
15 et 153 m3 par jour. Au minimum, considérant que le site à l’étude contient 6500 m3 de sols contaminés, le 
traitement par extraction chimique durerait 42 jours si l’on considère une vitesse de traitement de 153 m3 par 
jour (Bhandari et autres, 2007).  
Tableau 3.10 Lavage in situ 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 2 
Un solvant et/ou un surfactant doivent être ajoutés dans la solution injectée au sol pour la solubilisation des 
contaminants récalcitrants (US EPA, 2013b). Le lavage in situ s’applique aux composés organiques semi-
volatils halogénés ou non halogénés. 
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
La technologie peut traiter de grandes quantités de sols. Toutefois, cela requiert plus d’équipements.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Plus la concentration des contaminants est élevée, plus le nombre de fois que la solution de lavage devra passer 
à travers les sols augmentera. La technologie peut traiter des concentrations plus élevées, mais il est important 
de mentionner que les coûts seront en conséquence.  
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
0 
La technologie est encore en développement au Québec. Elle est encore au stade du laboratoire à l’INRS 
(Martel, s. d.). 
Efficacité du traitement 
1 
Dans le meilleur des cas, le pourcentage de réduction de la concentration des contaminants peut varier entre 50 
et 80 % (Colombano et autres, 2010). Toutefois, les composés organiques semi-volatils peuvent faire diminuer 
ce résultat. L’efficacité peut aussi diminuer s’il y a présence de zone hétérogène ou peu perméable dans les sols. 
L’efficacité du traitement dépend surtout de la géologie du site (US EPA, 2013b).  
Coût du traitement 1 Les coûts estimés pour cette technologie se situent entre 57 et 230 $ par m
3 (Bhandari et autres, 2007).  
Risques pour l’environnement 0 Il y a un risque que l’ajout de la solution de lavage provoque un changement dans la dynamique des sols et 
59 
 
élargisse la zone de contamination (US EPA, 2013b; Bhandari et autres, 2007). Les propriétés du sol telles la 
porosité, peuvent être altérées par l’ajout de surfactants (FRTR, 2007; Bhandari et autres, 2007). 
Complexité au niveau de la 
conception 
1 
Les équipements nécessaires à l’injection et au traitement de la solution extraite sont complexes (US EPA, 
2013b).  
Délai du traitement 
1 
Les délais sont très variables selon le type de contaminants, de leur concentration et des caractéristiques 
particulières du site. Le lavage in situ, s’il est rehaussé par des produits chimiques, peut être rapide, soit de 
quelques mois à quelques semaines (US EPA, 2013b). D’autres sources évaluent plutôt les délais de plusieurs 
mois à plusieurs années (Colombano et autres, 2010). Étant donné la nature des contaminants et leur 
concentration, il serait fort probable que les délais soient plus longs que plus courts.  
 
Tableau 3.11 Self-sustaining treatment for active remediation (STAR) 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 
Étant un traitement thermique, STAR peut traiter toute une variété de contaminants organiques dont les 
contaminants du site à l’étude.  
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
La quantité de sols n’est pas un facteur limitant. 
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
Les concentrations de contaminants doivent être élevées pour que STAR fonctionne sans quoi il n’y aura pas 
assez d’énergie pour perpétuer les réactions de combustion à travers la zone contaminée. 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
La technologie est disponible via le Siremlab. 
Efficacité du traitement 2 L’efficacité du traitement peut atteindre 99 % (Grant et autres, 2010). 
Coût du traitement 1 Les coûts sont estimés entre environ 45 et 130 $ par tonne (Grant, 2012).  
Risques pour l’environnement 1 Les propriétés des sols à la surface peuvent être altérées en raison de la combustion (Grant, 2013).  
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Complexité au niveau de la 
conception 
1 
Le traitement se fait in situ.  
Délai du traitement 3 Les délais sont rapides soit de quelques jours à quelques mois.  
 
Tableau 3.12 Désorption thermique in-situ/en piles 
Critères Rang Justifications 
Peut traiter les contaminants 
récalcitrants 
2 Les contaminants tels qu’ils sont présents sur le site à l’étude peuvent être traités à haute température. 
Peut traiter de grandes quantités de 
sols 
1 
La technologie est flexible à la quantité de sols à traiter.  
Peut traiter des concentrations 
élevées de contaminants 
1 
La technologie peut être efficace, peu importe la concentration initiale des contaminants (Anonyme, 2009). 
Disponibilité de la technologie au 
Québec 
1 
La technologie est disponible chez Terratherm. 
Efficacité du traitement 2 L’efficacité du traitement a été démontrée à plus de 99 % (Anonyme, 2009). 
Coût du traitement 0 Les coûts varient entre 230 et 305 $US par m
3 de sols (Anonyme, 2009).  
Risques pour l’environnement 
1 
Les températures élevées brûlent en partie la matière organique dans les sols changeant ainsi ses propriétés. En 
fin de traitement, les sols sont desséchés. La population de micro-organismes disparaît au cours du traitement, 
mais celle-ci revient lorsque le traitement est terminé (Clemons, 2013).  
Complexité au niveau de la 
conception 
1 
Les installations sont complexes, mais peuvent être sur le site. Le niveau d’entretien et d’opération est élevé.  
Délai du traitement 3 Les délais varient de quelques jours à quelques semaines. 
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Tableau 3.13 Compilation des résultats de l'analyse multicritère 
Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Poids Rang Total Grand Total
Incinération 6 2 12 6 0 0 6 1 6 6 0 0 5 2 10 4 0 0 3 1 3 2 0 0 1 3 3 34
Désorption thermique 6 2 12 6 0 0 6 1 6 6 1 6 5 2 10 4 0 0 3 1 3 2 0 0 1 3 3 40
Biopiles 6 2 12 6 1 6 6 0 0 6 1 6 5 1 5 4 2 8 3 2 6 2 3 6 1 1 1 50
Bioréacteur 6 2 12 6 0 0 6 1 6 6 0 0 5 1 5 4 0 0 3 2 6 2 0 0 1 2 2 31
Épandage contrôlé 6 1 6 6 0 0 6 0 0 6 1 6 5 1 5 4 1 4 3 1 3 2 3 6 1 1 1 31
Oxydation chimique 6 2 12 6 1 6 6 1 6 6 1 6 5 1 5 4 1 4 3 1 3 2 3 6 1 3 3 51
Lavage à l'eau/Extraction chimique 6 2 12 6 1 6 6 1 6 6 1 6 5 1 5 4 0 0 3 1 3 2 2 4 1 3 3 45
Lavage in situ 6 2 12 6 1 6 6 1 6 6 0 0 5 1 5 4 1 4 3 0 0 2 1 2 1 1 1 36
STAR 6 2 12 6 1 6 6 1 6 6 1 6 5 2 10 4 1 4 3 1 3 2 1 2 1 3 3 52
Désorption thermique in-situ/en piles 6 2 12 6 1 6 6 1 6 6 1 6 5 2 10 4 0 0 3 1 3 2 1 2 1 3 3 48
Risques Complexité DélaiCtms récalcitrants Grande qté sols Concentration élevée Disponibilité Efficacité Coûts
 
3.4 Avis des professionnels du domaine des sites contaminés 
Des professionnels du milieu des sols contaminés ont été contactés afin de connaître leur avis sur la problématique du site à l’étude et sur les 
technologies de réhabilitation en général.  
Selon Serge Delisle, directeur du bureau de Brossard pour la compagnie Terrapex, l’épandage contrôlé a déjà été utilisé avec succès pour le 
PCP et les HAP au Québec. Ce sont des contaminants qui se dégradent principalement en mode aérobie, mode qui est favorisé par ce 
traitement. Il mentionne qu’il y a beaucoup de réticence d’appliquer cette technologie au Québec, mais qu’ailleurs au Canada, elle est bien 
acceptée. 
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Toutefois, ni la bioremédiation, ni l’oxydation chimique ne fonctionneront pour les dioxines et 
furanes, selon lui. Les dioxines et furanes sont des composés très récalcitrants à la biodégradation. 
Étant hydrophobes, ils auront tendance à se lier à la matière organique ou aux particules fines du 
sol. Quant à la bioremédiation dans un bioréacteur, ce procédé n’est pas bien adapté pour de grands 
volumes de sols. Pour ce qui est de l’oxydation chimique, il n’y a pas d’oxydants assez fort pour 
briser les liens des molécules de dioxines et furanes, à sa connaissance.  
D’après son expérience, au Québec, les tentatives de traitement par lavage des sols à l’aide d’un 
solvant ou d’un agent tensioactif n’ont pas obtenu de résultats convaincants. Pour que cette 
technologie soit applicable, il faut faire plusieurs tests en laboratoire avec différents solvants ou 
surfactants, et ensuite sélectionner les deux ou trois meilleurs pour faire des tests à l’échelle pilote 
sur le site. Il conclut qu’il n’y a pas de technologie au Québec qui puisse restaurer le cocktail de 
contaminants tel que présent sur le site à l’étude, du moins, pas à pleine échelle. La seule solution 
possible pour traiter les dioxines et furanes, selon son expérience, c’est la désorption thermique.  
Selon Dominic Bergeron, directeur des projets spéciaux chez Groupe ABS, la bioremédiation est 
possible pour le traitement du PCP et des HAP tant qu’il n’y ait pas de contrainte de temps 
(Bergeron, 2013). À sa connaissance, l’épandage contrôlé a également eu du succès par le passé. 
Toutefois, la bioremédiation ne devrait pas être considérée pour traiter les dioxines et les furanes. 
Pour le PCP et les HAP, la désorption thermique peut être efficace. Il est à noter que M. Bergeron 
n’était pas en mesure de commenter sur les derniers développements des technologies de 
réhabilitation. Cependant, ses expériences des dernières années restent pertinentes à cet essai. 
Guy Mercier, professeur à l’INRS, affirme que les procédés biologies ne fonctionnent pas au niveau 
industriel pour les dioxines et furanes (Mercier, 2013). Même les HAP à cinq ou six noyaux 
aromatiques sont très difficiles à biodégrader. M. Mercier a travaillé au développement d’une 
nouvelle technologie qui devrait être commercialisée d’ici environ 18 mois pour le traitement de 
l’arsenic, du chrome, du cuivre, des HAP lourds, du PCP et des dioxines et furanes. Cette 
technologie a été discutée brièvement à la section 2.2.3.  
Bernard Gabouri, ingénieur au Service des lieux contaminés et des matières dangereuses du 
MDDEFP, pense que la meilleure solution pour traiter les sols qui ont une concentration élevée en 
dioxines et furanes est la désorption thermique. Les biopiles pourraient toutefois contribuer à 
abaisser les concentrations dans une certaine mesure. En effet, ce procédé biologique pourrait être 
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efficace pour le PCP, les HAP de trois noyaux aromatiques ou moins et pour les dioxines moins 
chlorées, selon lui. L’extraction chimique peut également être une solution alternative à considérer 
si les sols ne sont pas trop argileux. La réduction chimique est une autre solution pour les 
organochlorés, mais elle n’est pas reconnue pour être extrêmement efficace pour les dioxines et 
furanes. Finalement, M. Gabouri mentionne que la déhalogénisation dans un réacteur peut être un 
moyen efficace pour venir à bout des dioxines et furanes. La déhalogénisation est un procédé de 
réduction chimique. Le principe consiste à mélanger du bicarbonate de sodium ou du polyéthylène 
glycolate avec les sols et d’insérer ce mélange dans un réacteur pour être chauffé afin de 
décomposer les contaminants ou substituer les atomes de chlore (FRTR, 2010; Colombano et 
autres, 2006). Cette technologie est applicable à des projets de petite envergure (FRTR, 2010). La 
déhalogénisation ne peut pas traiter les HAP. 
Les différents professionnels du domaine des sites contaminés interrogés semblent favoriser la 
désorption thermique comme la méthode la plus efficace pour traiter l’ensemble des contaminants. 
Dans une certaine mesure, les biopiles pourraient fonctionner pour le PCP, les HAP de trois noyaux 
aromatiques ou moins et pour les dioxines et furanes moins chlorés. Toutefois, les HAP de plus de 
trois noyaux aromatiques et les dioxines et furanes très chlorés (quatre atomes de chlore ou plus) 
sont difficilement biodégradables et persistent dans l’environnement. Les biopiles sont donc moins 
efficaces pour ces contaminants, mais pourraient tout de même contribuer à abaisser la 
contamination sur le site. L’oxydation chimique et l’extraction chimique ont également été retenues 
comme technologies de traitement, mais suscitent des opinions divergentes quant à leur efficacité 
sur un site comme celui à l'étude. 
Le tableau 3.14 montre le potentiel de traitement pour différentes technologies. Selon ce tableau, les 
technologies parmi celles investiguées dans cet essai, capables de traiter l’ensemble des 
contaminants sont l’extraction par solvants (extraction chimique) et l’incinération. 
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Tableau 3.14 Potentiel de traitement des contaminants par différentes technologies (tiré de Colombano 
et autres, 2010) 
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4 RECOMMANDATIONS  
La section suivante présente un sommaire des résultats de l’analyse multicritère, les conclusions de 
l’étude ainsi que les recommandations pour la réhabilitation du site à l’étude. Les recommandations 
s’appuient principalement sur l’analyse multicritère du chapitre 3 et, dans une moindre mesure, sur 
l’avis des professionnels interrogés qui œuvrent dans le domaine.  
4.1 Sommaire des résultats de l’analyse multicritère 
L’analyse multicritère réalisée au chapitre 3 s’est basée sur neuf critères soit: 1) la capacité à traiter 
les contaminants récalcitrants (PCP, HAP et dioxines et furanes), 2) la capacité à traiter les 
contaminants en fortes concentrations, 3) la capacité à traiter de grandes quantités de sols, 4) la 
disponibilité de la technologie au Québec, 5) l’efficacité environnementale, 6) le coût, 7) le niveau 
de risque pour l’environnement, 8) la complexité technique et 9) les délais. Dans le cadre de cette 
analyse, 10 technologies de traitement des sols contaminés ont été sélectionnées. Le tableau 4.1 
montre le sommaire des résultats de l’analyse. Tel que mentionné à la section 3.2, l’analyse 
comparative comporte des limitations importantes. Celles-ci doivent être considérées dans 
l’interprétation des résultats.  
Tableau 4.1 Résultat de l'analyse comparative 
Score Technologies 
52 STAR 
51 Oxydation chimique 
50 Biopiles 
48 Désorption thermique in situ/en piles 
45 Lavage de sols/extraction chimique 
40 Désorption thermique classique 
36 Lavage in situ 
34 Incinération 
31 Épandage contrôlé 
31 Bioréacteur 
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Selon le résultat de l’analyse multicritère, les bioréacteurs, l’épandage contrôlé, l’incinération et le 
lavage des sols in situ ne devraient pas être considérés dans le plan de réhabilitation du site à 
l’étude. Ces technologies semblent moins bien répondre aux besoins du projet comparativement à la 
désorption thermique conventionnelle, au lavage des sols ou à l’extraction chimique, à la désorption 
thermique in situ ou en piles, aux biopiles, à l’oxydation chimique et à la technologie STAR.  
4.2 Méthodes de réhabilitation retenues 
Les recommandations que font les consultants en environnement s’appuient généralement sur la 
littérature scientifique et/ou sur leur propre expérience. Ainsi, recommander l’utilisation d’une 
technologie qui est peu ou pas éprouvée représente une grande responsabilité et un brin de témérité. 
En effet, cela ressemble à un jeu de hasard: il y a une grande incertitude quant aux résultats. D’un 
côté, les résultats pourraient être positifs dans lequel cas le projet serait considéré comme 
innovateur. D’un autre côté, les résultats pourraient être peu convaincants ce qui nuirait à la 
réputation des consultants. Chose certaine, avant de recommander une technologie qui n’est pas 
éprouvée, le consultant doit informer le client de ce que cela implique. Le client doit être prêt à 
débourser des coûts en sachant que les résultats ne seront peut-être pas ceux escomptés.  
Les technologies en développement comme STAR sont innovatrices, mais elles comportent des 
incertitudes qui sont difficiles à prévoir. Après tout, la technologie STAR n’a été démontrée qu’une 
seule fois à l’échelle d’un site. Advenant que les résultats du traitement ne soient pas ceux 
escomptés, d’autres traitements seraient nécessaires et généreraient davantage de coûts pour le 
client, ce qui est peu souhaitable à moins que le client ait donné son accord au préalable. Cependant, 
la réalité est que le client du site à l’étude désire défrayer le moins de coûts possible. Ceci étant dit, 
parce que les études démontrant son efficacité sur un site comme celui sous étude ne sont pas 
encore existantes, STAR ne devrait pas être retenue comme technologie de réhabilitation bien que 
cette technologie ait terminé première dans l’analyse multicritère. 
De plus, dans le contexte du site à l’étude, les technologies in situ devraient être considérées avec 
précaution. En effet, dû à la présence de gros blocs dans les sols du site à l’étude, l’efficacité des 
technologies in situ pourrait être compromise puisque cela gênerait le rayon d’influence du 
traitement.  
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Pour la réhabilitation du site, différents scénarios de traitement peuvent être suggérés. La première 
option recommandée consiste en une chaîne de traitements. En effet, étant donné la variété de 
contaminants à traiter, il est normal que plus d’une technologie soit nécessaire pour réhabiliter le 
site (US EPA, 1992). La première option serait donc l’utilisation de l’oxydation chimique in situ 
d’abord, puis des biopiles ensuite. Parfois, les sous-produits générés par l’oxydation des 
contaminants sont dans une forme plus facilement dégradables par les micro-organismes lorsque les 
réactions d’oxydation ne sont pas complètes (FRTR, 2007; Colombano et autres, 2010). C’est 
pourquoi il devient avantageux de combiner les deux traitements. Il est à noter que pour contrer la 
problématique des blocs de taille variable dans les sols, les injections d’oxydants peuvent être faites 
de façon à maintenir un rayon d’influence plus court, soit de 3 ou 4 mètres. 
L’oxydation chimique et les biopiles ont terminé deuxième et troisième, respectivement, dans 
l’analyse comparative. Leurs points forts sont notamment leur disponibilité au Québec, leur 
simplicité au niveau technique et leurs coûts relativement bas. Ces deux technologies ne sont 
toutefois pas les plus performantes en termes d’efficacité environnementale pour les contaminants 
récalcitrants. Toutefois, tel qu’il a été discuté à la section 3.4 en ce qui concerne les biopiles, elles 
peuvent tout de même contribuer à abaisser la concentration de plusieurs contaminants, même si ce  
n’est pas la totalité. Après 7 à 9 ans de traitement, des analyses de sols devront être réalisées pour 
déterminer si les sols respectent les critères règlementaires pour tous les contaminants. Dans 
l’éventualité où certaines zones demeurent au-delà des critères, alors ces zones devront être 
excavées et les sols transportés vers une usine de désorption thermique.  
La deuxième option de traitement suggérée est la désorption thermique. Cette technologie a 
terminée au sixième rang parmi les dix technologies analysées au chapitre 3 et semblait être 
favorisée par les professionnels du domaine interrogés. Bien que cette option soit intéressante au 
niveau de l’efficacité environnementale et des délais, les coûts qu’elle génère pour le transport et le 
traitement sont importants de sorte qu’elle devrait être utilisée en dernier recours. Toutefois, la 
désorption thermique in situ ou en piles peut se faire sur le site même ce qui représente un avantage 
économique par rapport à la désorption thermique conventionnelle du fait que les sols n’ont pas à 
être transportés vers un site extérieur. Un autre avantage est que les sols peuvent être réutilisés après 
avoir été traités. Des essais d’applicabilité devraient être effectués afin de vérifier que les sols 
puissent atteindre des températures assez élevées pour volatiliser les dioxines et furanes et les HAP 
de plus de trois noyaux aromatiques.  
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La troisième technologie recommandée est le lavage des sols ou l’extraction chimique. Dans 
l’analyse comparative du chapitre 3, ces technologies sont arrivées en cinquième position parmi les 
technologies analysées. Elles sont parmi les technologies pouvant traiter l’ensemble des 
contaminants. Il est à noter toutefois que le lavage des sols et l’extraction chimique ne détruisent 
pas les contaminants, mais ne font que les séparer de la matrice sol. Les rejets liquides doivent être 
traités par une autre technologie. Néanmoins, ces technologies sont intéressantes du fait qu’elles 
peuvent traiter l’ensemble des contaminants, mais aussi qu’elles peuvent être faites sur le site ce qui 
élimine les coûts relatifs au transport.    
Si la décision définitive désigne une technologie ex situ, alors la première étape pour mener à la 
réhabilitation du site devrait être un tri granulométrique afin de retirer les blocs de la zone 
contaminée. Cela réduira la quantité de sols à traiter. Théoriquement, la quantité de sols à traiter 
devrait être inférieure à celle projetée soit moins de 6500 tonnes. Cette première étape, dont la 
réalisation est simple, fera épargner des coûts sur l’ensemble du processus de réhabilitation.  
En terminant, il est recommandé de faire un suivi régulier de l’évolution de la contamination 
pendant les quatre années suivant le début du traitement. Après ce délai, un constat devrait être fait 
sur l’efficacité de la technologie de traitement sélectionnée. S’il s’avère que les résultats ne 
montrent aucune amélioration significative, alors les consultants devraient suggérer une méthode de 
traitement alternative. Il est donc recommandé de rester à l’affût des nouveaux développements en 
matière de technologie de traitement, spécifiquement pour les contaminants récalcitrants dans les 
dix prochaines années.  
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CONCLUSION 
Le présent essai a ciblé un site contaminé sur le territoire québécois où des produits chimiques ont 
été utilisés à des fins de préservation du bois. Le site à l’étude présentait un scénario intéressant dû 
à la présence de contaminants récalcitrants en concentrations élevées et d’une grande quantité de 
sols à traiter. L’objectif de l’essai était de déterminer la technologie la plus apte à répondre aux 
besoins du site à l’étude. Une analyse multicritère ainsi que l’avis de différents professionnels du 
domaine des sols contaminés ont servi à comparer huit technologies classiques ainsi que deux 
nouvelles technologies. Parmi les technologies analysées, l’oxydation chimique, les biopiles, la 
désorption thermique et l’extraction chimique ont été retenues dans les recommandations pour le 
plan de réhabilitation. 
Les recommandations ne doivent toutefois pas être perçues comme une garantie d’efficacité des 
technologies proposées pour le site à l’étude. Il est bon de se rappeler que l’analyse multicritère a 
des limitations importantes qui doivent être considérées. En effet, chaque site comporte des 
caractéristiques différentes notamment au niveau de la géologie et de l’hydrogéologie. Une 
multitude de facteurs doit être prise en compte dans le choix d’un traitement de sorte qu’il est 
difficile d’évaluer l’applicabilité d’une technologie sans avoir fait des essais en laboratoire ou sur le 
site à petite échelle. À tout le moins, l’analyse multicritère a permis de cibler les technologies les 
plus susceptibles de répondre aux sous-objectifs du projet.  
Pour aider dans la décision définitive, il aurait été intéressant de faire une analyse de coûts pour 
chacune des technologies afin de comparer celles-ci à l’excavation et l’enfouissement sur le plan 
économique. Il arrive parfois que cette démarche montre qu’il est plus rentable d’excaver et 
d’enfouir les sols contaminés que d’essayer de les nettoyer. Dans le cas du site à l’étude, cela 
pourrait s’avérer le cas étant donné les contaminants récalcitrants en fortes concentrations et les sols 
en grandes quantités. Dans une telle situation, il serait bon de se questionner à savoir si les tarifs 
relativement peu élevés pour l’enfouissement au Québec défavorisent le développement des 
technologies de réhabilitation.  
Dans une perspective de développement durable, il n’est pas souhaitable de continuer à excaver et 
enfouir les sols contaminés. Le sol est une ressource naturelle limitée et il est préférable de le traiter 
pour pouvoir le réutiliser. Dans cette optique, des efforts sont faits à l’international pour le 
développement des technologies capable de traiter les contaminants récalcitrants. Notamment, 
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Battelle Memorial Institute, une organisation qui œuvre dans le développement des sciences et 
technologies, organise l’événement nommé International Conference on Remediation of 
Chlorinated and Recalcitrant Compounds qui a lieu à chaque deux ans. Cette conférence rassemble 
de nombreux scientifiques dans le domaine du traitement des eaux et des sols contaminés et aborde 
la thématique des contaminants récalcitrants spécifiquement. Des études en lien avec le 
développement des technologies connues, ainsi que de nouvelles technologies sont présentées lors 
de cette conférence. Étant donné le partage d’information limité relativement à la problématique des 
contaminants récalcitrants au Québec, cet événement est une bonne façon de se garder à jour sur le 
sujet.  
La science dans le domaine des sites contaminés est encore jeune. Jusqu’à maintenant, les 
technologies les plus développées et les plus couramment utilisées s’adressent principalement aux 
contaminants organiques volatils, parmi les contaminants les plus faciles à traiter. Toutefois, il reste 
encore du travail à faire en ce qui concerne le traitement des contaminants récalcitrants. Le milieu 
de la science et des technologies pour le traitement des sols contaminés est un milieu très 
dynamique, en pleine effervescence et où le progrès se constate d’année en année. Les 
professionnels du domaine ont avantage à suivre cette évolution pour se garder à jour et être en 
mesure de faire des recommandations qui tiennent compte des derniers développements. Chose 
certaine, les contaminants récalcitrants constituent un défi de taille qui occupera la communauté 
scientifique pour les années à venir. 
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